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1 はじめに

Coil-actuatorの抵抗で生じた熱電流が actuatorを介して鏡を揺らす雑音と鏡が動いて coilに起電
力が生じ、それによる電流が抵抗を通ることによる散逸によって生じる熱雑音は同じ現象を異なる言

い方をしたにすぎないことに注意1。

2 運動方程式

Coil-magnet actuatorを N個つけた振り子の (周波数領域の)運動方程式は以下の通りである。話
を簡単にするため振り子自体は散逸を持たず actuator以外の外力も考えない。Coil-magnet actuator
はそれぞれ独立とする。

m(−ω2 + ω0
2)x̃ = NαĨ (1)

α, I は coil-magnet actuatorの効率 [N/A]と一つの coilに流れる電流である。回路に関する方程式
は（driver output voltageは無視）

ZĨ + iωαx̃ = 0 (2)

Z は coil につながれた回路の合成 impedance と coil 自身の impedance の和である。前者は大抵
actuator driverの output impedanceで決まる。後者は大抵の場合 coilの内部抵抗である。これまた
大抵前者の方が大きいのでまあ driver output impedanceと考えればよい。αを含む項は記憶に頼っ

ているが単位があっているのでたぶん正しい。上記 2つの方程式から

m(−ω2 + ω0
2) + i

Nα2ω

Z
x̃ = 0 (3)

話を簡単にするためZは resistanceのみからなるとする。以下ではZ = Rとする。すると coil-magnet
actuatorによる Qは

Q =
mω0R

Nα2
(4)

共鳴より高い周波数での熱雑音のパワースペクトル密度 Gは

G =
4kBTω0

mω4Q
=

4kBTNα2

m2ω4R
(5)

となる。なおMichelsonで calibrationしたときに得られる値は α/mω2に電圧電流変換係数をかけた

ものであり、かつ α/mω2に熱雑音の振幅は比例するのでこれで規格化しておくと便利かもしれない。
1昔 LIGO でこの両者を計算してなぜ同じなのだろうと不思議に思ったという人たちがいるという逸話を聞いたこことが

ある。
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3 CLIOの場合

以下の仮定を置く。

• 一つの鏡の actuatorを考える。他の鏡にはついてないか、coilの両端が openになっている。

• 振り子の共鳴周波数は 0.7 Hzとする。

• 4つの coilがあり、couplingは α = 10−3N/Aとする。

• Rは 50Ωとする2。

よって
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常温でのCLIOの限界感度は100Hzで5×10−19m/
√

Hzであり、2008/4/25の感度は3×10−18m/
√

Hz、
2008/6/9の感度は 1 × 10−18m/

√
Hzである。

4 CLIOに関する議論

通常 CLIOでは問題にならないようであるが、いくつか考察すべき点があるので考えた。

4.1 coilの両端を short

少なくとも 2006年の終わり頃、actuatorの効率を下げるために actuatorの coilに 1Ωの抵抗を並
列につなげることをやっていた。これは coilから見ると dirverの両端を 1Ωで shortしたことに等し
い。つまり driverの output impedanceが 1Ωになったかのように見える。実際には driverまでの線
はそれなりに長いので 7Ωくらいあるので、R ∼ 8Ω程度になったように見える。つまり上記の式の
2,3倍程度になる。それでもまあ問題はない。

4.2 coil holder

Coil holderはアルミで出来ているので、ここで生じる eddy currentが問題になる可能性がある。
Coil-magnet actuatorの coilの外側に別の coil(但し 1巻き)が存在することに相当する。Coil holder
の影響の絶対的な大きさを計算するのはやっかいなので、ここでは actuatorの coilとの比を考える
ことにする。但し話を簡単にするため、actuatorの coilの両端は完全に shortされているとする。つ
まり上記の式の Rは coilの内部抵抗のみを考慮するとする。Actuatorの coilと holderの違いは α

と内部抵抗 Rの違いななのでそれらをそれぞれ考える3。

2driver output impedance はこれくらい？
3本当は coil 同士の相互作用を考えなければいけない気がするが無視。
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4.2.1 α

まず話を簡単にするために actuatorの coilも 1巻きとしよう。αは回路の方程式からわかるよう

に、振り子の速度と coilの両端で発生する起電力の比例係数である。起電力は coilの内側の磁束の変
化率に比例する。このため αは coilの径に依存しない。磁石の軸の方向の長さへの依存性は難しく、
かつそれほど actuatorの coilと holderで変わるわけではないのでここでは考えない。よって幾何学
的形状に αは依存しない。問題は actuatorの coilは通常 1巻きではないということである。話を簡
単にするために、外形は 1巻きのときと変わらず巻き数が nになったとする。1巻き coilが直列に
接続していることになり、1巻き当たりの起電力は変わらないので、巻き数 nの分だけ coil-magnet
actuatorの方が起電力、すなわち αが大きいことになる。今までの議論をまとめると

α ∝ n (8)

となる。

4.2.2 R

まず 1巻き coilを考える。内部抵抗 Rは coilの半径 rに比例し、断面積（coilの内径と外径の差
と長さの積）aに反比例する。電気伝導率 ρelに比例することにも注意。外形を 1巻きのときと変え
ず n巻きにしたとすると、coil全体の導線の長さが n倍になり、導線の断面積が 1/n倍になるので

n2倍になる。以上の議論をまとめると

R =
ρel2πrn2

a
(9)

となる。

4.2.3 熱雑音

以上の議論から熱雑音は

√
G ∝ α√

R
∝

√
a

ρelr
(10)

となる。Actuator coilと coil holderの最大の違いである n が相殺されていることに注意。残った

parameterは coilの外形と電気伝導率だけであるが、これは actuator coilと coil holderで桁違いに
異なるわけでなく、さらに平方根の中に入っているので、結局 coil holderの影響は actuator coilの
両端を shortしたときとそれほど差が無いということになる。
計算してみた。まず coil holderの方から。材質はアルミ（電気伝導度は 2.5 × 10−8Ωm）であり、

内径が 24mm、外径 30mm、光軸方向の長さが 20 mm程度であるので√
a

ρelr
=

√
[(30 − 24)/2]mm × 20mm

2.5 × 10−8Ωm × [(30 + 24)/2/2]mm
= 4.2 × 102/

√
Ω (11)

一方 coilは直径 0.5mmの銅線（電気伝導度は 1.55 × 10−8Ωm）を 22回巻いたもので、coil自体の
直径は 1cmなので√

a

ρelr
=

√
π(0.5mm/2)2 × 22

1.55 × 10−8Ωm × 10mm/2
= 2.4 × 102/

√
Ω (12)
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となり、coil holderによる熱雑音は、coilの両端を shortしたとき coilによって生じる熱雑音と同じ
orderである。
では coilによる熱雑音を計算してみよう。式 (7)から計算できるが、Rは coilの内部抵抗となる。

計算すると

1.55 × 10−8Ωm/π/(0.5mm/2)2 × (π10[mm]) × 22 = 55mΩ (13)

となる。一方感度改善前 (2008/4/25)のCLIOの実際の αは式（7）より大きめであり 2.6×10−3N/A
であった。これらから 100Hzで 3.8×10−18m/

√
Hx@100Hzとなる。これは感度改善前 (2008/4/25)に

ほぼ等しく、あまり精度の高い計算でないこと、coil holderを除去したら感度が向上した (2008/6/9)
ことを考えると、改善前は coil holderの熱雑音で感度が制限されていた可能性が高い。

4.2.4 参考文献

Coil-magnet actuatorの近くにある導体内部の eddy currentについては以下のような referenceが
ある。特に最初の referenceを参考にすれば、（両端を shortした）coil actuatorと holderの影響の
比を厳密に計算することが可能である。

• G. Cagnoli et al., Rev. Sci. Instrum. 69 (1998) 2777.

• S. Frasca et al., Phys. Lett. A 252 (1999) 11.

4.3 低温

低温にした場合温度自体もさることながら coilや holderの抵抗が変わることも考慮する必要があ
る (といっても coilの場合は直列に常温にある抵抗とつながっているので問題となるのは全体が完全
に冷却される holderのほうであろう)。上記の式によると

√
Rに熱雑音は反比例する。しかし注意す

る必要があるのは上記の式は coilの inductanceを無視しているということである。冷却すると Rが

小さくなるが、Rがある程度小さくなると coilの inductanceが効き始め、熱雑音は
√

Rに比例する

ようになる。というわけであまりにも Rが小さいときはこのことを考慮する必要がある。

実際に計算してみた。式（3）の Z は

Z = R + iωL (14)

となる。Lは coilの自己 inductance。これを用いて熱雑音を計算すると

G =
4kBTNα2R

m2ω4(R2 + ω2L2)
(15)

となる。L → 0もしくは ω → 0で式 (5)と一致し、R → 0もしくは ω → ∞で

G =
4kBTNα2R

m2ω6L2
(16)

となる。つまり
√

Gは
√

Rに比例する。式（5）と式（16）が成立する範囲の境界の周波数は

R

2πL
(17)
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となる。この値を計算してみる。Lは

L =
µ0n

2S

l
(18)

である。S, lは coilの断面積（コイルと同じ半径をもつ円の面積）と長さである。よって

R

2πL
=

ρelrl

µ0aS
(19)

となる。また巻き数 nは相殺されたことに注意。Coilについて計算してみると

1.55 × 10−8Ωm × (10/2)mm × 0.5mm × 22
4π10−7H/m × π(0.5mm/2)2 × 22 × π(10mm/2)2

= 2kHz (20)

である。Coil holderは

2.5 × 10−8Ωm × ((30 + 24)/2/2)mm × 20mm
4π10−7H/m × ((30 − 24)/2)mm × 20mm × π((30 + 24)mm/2/2)2

= 1.6 × 102Hz (21)

となる。Holderの方が径自体や外径と内径の差が大きいことが効いている。
CLIOでは coil holderは最終的には 4K程度まで冷却される。通常金属は低温のほうが電気抵抗が

小さい。式 (5)を見ると熱雑音の振幅は
√

T/Rに比例するので、もし 4Kの抵抗が常温の 1/100倍
以下であると、冷却したことによってかえって熱雑音が大きくなってしまう。しかし式（5）と (16)
の境界の周波数は上記の計算より観測帯域 (100Hz付近)と比べてそれほど高いわけではない。そし
て 4Kにして Rが小さくなるとこの周波数は小さくなり、もし Rが常温の 1/100以下になれば観測
帯域よりずっと小さくなる。つまり

√
TRに比例することになる。温度が下がって 4Kになっている

ことも考慮すれば、抵抗が常温の 1/100以下になっても観測帯域では熱雑音は常温より小さい。
以上のことから熱雑音対策として

• 　合金を用いて低温になっても Rが小さくならないようにして
√

T だけ熱雑音を下げる。低

温での熱伝導率のことを考慮する必要あり。

• pure Alを用いて低温になったら Rが極端に小さくなるようにする。
√

T 以上の低減が期待で

きる。工作できるか検討の必要あり（やわらかいから）。

が考えられる。

留意すべきこと

• 中間massの dampingが低温で弱いという問題があるが、これも中間massの内部抵抗が小さ
くなって inductanceが効き始めているせいかもしれない。要検討。

• LCGTではさらに熱雑音低減のための工夫が必要

下記の web

• http://metal.matdb.jp/JAA-DB/AL02S2100.cfm

によると種類にもよるがアルミ合金の 4Kの抵抗は常温より factorから 1/10程度小さいようである。
Pure Alだと 1/1000以下になることもある。
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