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要旨

Einsteinが一般相対性理論 [1]から重力波の存在を予言してからおよそ 100年後、2015年にアメリカの重力

波検出器 Advanced LIGOがその直接検出 [2]に成功した。重力波は質量起源であることから従来の電磁波観

測では得られなった情報を持つため、その観測は非常に重要である。また、検出される重力波は非常に小さい

ため、重力波検出器の感度を向上させる研究が求められている。特に、重力波検出器の感度は熱雑音によって

制限されると言われており、検出器の熱雑音を研究することは非常に重要である。

　現在、干渉計型重力波検出器は地面振動などを低減させるために干渉鏡を懸架している。その懸架システム

内にマクロな温度勾配が生じており、その温度勾配由来の熱雑音の理論はいまだに不明である。またその測定

は微小な体積増減や振動を扱うため困難である。したがって、本研究では測定が比較的簡単な電気回路での熱

雑音を測定した。実験では、電気回路内に温度勾配を作り、増幅回路を用いて熱雑音を増幅させ、温度勾配由

来の熱雑音の測定を行った。
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第 1章

重力波

重力波は Einstein方程式を弱重力場の場合に線形近似することで導かれる。この章では Einstein方程式を

線形化し、重力波を導出する。

1.1 弱重力場における Einstein方程式

一般相対性理論において、4次元時空の 2点 xν と xν + dxν の線素 dsは、

ds2 = gµν(x)dx
µdxν (1.1)

と表される。これ以降 Einsteinの縮約記法を用いる。gµν は計量テンソルである。重力が存在しない平坦な時

空はMinkowski時空と呼ばれ、そのときの計量テンソルは、

gµν = ηµν = (1.2)

と書かれる。一方、重力のある時空では計量テンソルは以下の Einstein方程式に従う。

Rµν − 1

2
gµνg

αβRαβ =
8πG

c4
Tµν (1.3)

cは光速、Gは万有引力定数、Rµν は Ricciテンソル、Tµν はエネルギー運動量テンソルである。Ricciテンソ

ルは次のように定義される。

Rµν := Rα
µαν (1.4)

Rµ
γαβ := Γµ

γβ,α − Γµ
γα,β + Γµ

ναΓ
ν
γβ − Γµ

νβΓ
ν
γα (1.5)

Γγ
αβ :=

1

2
gγµ (gµβ,α + gµα,β − gαβ,µ) (1.6)

Rα
µαν は Riemann曲率テンソル、Γγ

αβ は Christoffel記号である。

重力が弱い場合を考える。このとき計量テンソルは次のようにかける。

gµν = ηµν + hµν (|hµν | ≪ 1) (1.7)

Einstein方程式をこの hの１次までで展開することを考える。これを用いて、Christoffel記号、Riemann曲

率テンソル、Ricciテンソルを順々に求める。

Γγ
αβ ≃ 1

2
ηγµ (hµβ,α + hµα,β − hαβ,µ) (1.8)

Rγ
ανβ ≃ 1

2
ηγµ (hµβ,αν + hαν,µβ − hαβ,µν − hµν,αβ) (1.9)

Rαβ ≃ 1

2
ηνµ (hµβ,αν + hαν,µβ − hαβ,µν − hµν,αβ) (1.10)
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これより Einstein方程式 (1,3)は次のようにかける。

hµ
β,αµ + hµ

α,βµ −□hαβ − h,αβ − ηαβ (h
µν

,µν −□h) =
16πG

c4
Tαβ (1.11)

ここで、

h = ηµνhµν (1.12)

□ = ηµν∂µ∂ν (1.13)

とした。また、次の表記を用いる。

h̃µν = hµν − 1

2
ηµνh (1.14)

これより、式 (1,11)は次のようになる。

h̃µ
β,αµ + h̃µ

α,βµ −□h̃αβ − ηαβh̃
µν
,µν =

16πG

c4
Tαβ (1.15)

微小な座標変換を行うことで Lorenzゲージ条件

h̃µν
,µ = 0 (1.16)

を満たす座標系に移ることができることが知られている [5]。よって、Lorenzゲージ条件を課すことにすると、

式 (1,15)は次のようになる。

−□h̃αβ =
16πG

c4
Tαβ (1.17)

1.2 重力波の解

前節では弱い重力場を仮定して Einstein方程式を hの１次までで展開した。重力波の伝播を考えるために、

式 (1,17)を真空中（Tαβ = 0）で考えることにする。

□h̃αβ = 0 (1.18)

Lorenzゲージ条件を満たしたまま以下のトランスバース・トレースレスゲージ条件を満たすような座標を採用

できる [6]。

h0α = 0 (1.19)

hj
k = 0 (1.20)

∂hjk

∂xj
= 0 (1.21)

トランスバース・トレースレスゲージでは ηαβhαβ = 0 より、hαβ = h̃αβ である。xµ = [ct, x, y, z] とおき、

重力波 hαβ が +z 方向に伝搬するとすると、式 (1.18)の解 hαβ は 2つの関数 h+(t)と h×(t)を用いて次のよ

うにかける。

hαβ =


0 0 0 0
0 h+

(
t− z

c

)
h×

(
t− z

c

)
0

0 h×
(
t− z

c

)
−h+

(
t− z

c

)
0

0 0 0 0


h+(t)、h×(t)はそれぞれプラスモード、クロスモードと呼ばれる。
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第 2章

干渉計型重力波検出器

干渉計型重力波検出器は、レーザー光を光源とする干渉計を構成する。干渉計に重力波が到来すると干渉鏡

の位置が変化する。その干渉鏡の位置の変化による干渉の変化を測定することで重力波を検出する。この章で

は、干渉計型重力波検出器の基本原理、主な雑音源について述べる。

2.1 基本原理

図 2.1 マイケルソン干渉計の模式図。[3]より。

図 3.1のようなマイケルソン干渉計に z 方向からプラスモードの重力波 h(t)が到来する場合を考える。x方

向に運動する光子の測地線は、光の伝搬がヌルベクトルであるから次のように計算できる。

ds2 = −c2dt2 + {1 + h(t)}dx2 = 0 (2.1)

これより dxは次のようになる。

dx =
c√

1 + h(t)
dt (2.2)

≃ c

(
1− 1

2
h(t)

)
dt (2.3)
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x方向の鏡に反射してを往復するのにかかる時間を tx とすると以下の式が成り立つ。

2Lx = c

∫ t

t−tx

(
1− 1

2
h(t′)

)
dt′ (2.4)

tx =
2Lx

c
+

1

2

∫ t

t−tx

h(t′)dt′ (2.5)

≃ 2Lx

c
+

1

2

∫ t

t− 2Lx
c

h(t′)dt′ (2.6)

最後の近似で、|h(t) ≪ 1|より tx ≃ 2Lx

c であることを用いた。また、x方向、y 方向の往復の位相変化 ϕx, ϕy

はそれぞれ次のようにかける。

ϕx = ω0tx (2.7)

=
2ω0Lx

c
+

ω0

2

∫ t

t− 2Lx
c

h(t′)dt′ (2.8)

ϕy =
2ω0Ly

c
− ω0

2

∫ t

t− 2Ly
c

h(t′)dt′ (2.9)

ここで、x、y 方向の位相差を ϕ− ≡ ϕx − ϕy、x、y 方向の基線の差を L− ≡ Lx − Ly とすると次の式が成り

立つ。

ϕ− =
2ω0L−

c
+ ϕGW (2.10)

ϕGW = ω0

∫ t

t− 2L−
c

h(t′)dt′ (2.11)

式 (2.10)において、右辺の第一項はマイケルソン干渉計の腕の長さに由来し、右辺の第二項は重力波による腕

の長さに由来する。つまり、ϕGW が重力波に対するマイケルソン干渉計の応答である。

2.2 主な雑音源

干渉型重力波検出器の主な雑音源について述べる。

2.2.1 地面振動雑音

地面は常に微小に振動している。この振動が干渉計鏡の位置を動かすことで干渉計の光路長が変化し、雑音

となる。地面振動雑音は周波数の２乗で減衰する。これより地面振動雑音は低周波領域で影響が大きくなるこ

とがわかる。この雑音を回避するために重力波検出器では鏡を振り子として懸架している。

2.2.2 量子雑音

干渉型重力波検出器ではレーザー光を用いるが、レーザー光の光子の量子性に起因する雑音を量子雑音とい

う。量子雑音は散射雑音と輻射圧雑音に分けられる。

　散射雑音は、光子数の変化が光検出の際に現れることで発生する雑音である。散射雑音は周波数に依存せず、

重力波検出器の高周波領域で支配的である。

　輻射圧雑音は、光が鏡に反射する際にその光が鏡に与える輻射圧が量子的に揺らぎ、鏡を揺らすことで発生

する雑音である。輻射圧雑音は周波数の２乗で減衰する。これより地面振動雑音は低周波領域で影響が大きく

なることがわかる。
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2.2.3 熱雑音

熱雑音とは、鏡や懸架系が有限の温度を持っているために生じる熱的な雑音である。熱雑音には主にブラウ

ニアン熱雑音、熱弾性雑音、サーモリフラクティブ雑音がある。

　ブラウニアん熱雑音とは、熱浴とのランダムな熱のやり取りによって分子の運動エネルギーがランダムにな

り、変形をすることで生じる雑音である。

　熱弾性雑音とは、熱浴とのランダムな熱のやりとりをした分子が周りの分子に仕事をしてできる温度分布が

温度分布と熱膨張率が結合して生じる雑音である。

　サーモリフラクティブ雑音とは、熱弾性雑音の場合と同様にしてできた温度分布と屈折率が結合して生じる

雑音である。

9



第 3章

重力波検出器 KAGRA

3.1 KAGRAの構成とターゲットソース。[4]より

図 3.1 KAGRAの構成。[4]より。

KAGRAの構成を図 3.1に示す。干渉計は 3 kmの Fabry-Perot共振器を両腕に持つ。入力ポートには入射

ビーム感度をあげるパワーリサイクリングミラー、出力ポートには重力波信号を増やすシグナルリサイクリン

グミラーが設置されている。また、KAGRAは熱雑音低減のために鏡の冷却システムを採用しており、干渉鏡

の材質として低温でも熱伝導率の大きく、ヤング率の大きいサファイアを使用している (図 3.2)。
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図 3.2 KAGRAのサファイア鏡。[8]より。

　 KAGRA のターゲットソースは中性子連星の合体から発生する重力波である。中性子星は、ブラック

ホールと異なりその内部を我々は観測できる。そのため、中性子連星の合体から発生する重力波を検出するこ

とは、天文学だけでなく重力場理論や原子核物理など様々な分野で新たな発見が期待されている。

3.2 重力波検出器の感度

図 3.3 KAGRAの感度スペクトル。[8]より。

KAGRAの感度スペクトルを図 3.3に示す。感度スペクトルとは、各周波数帯域における雑音スペクトルを

足し合わせたものである。図 3.3は、縦軸を各雑音のパワースペクトル、横軸を周波数としてプロットしてい

る。雑音のパワースペクトルの値が小さいほど、その周波数帯域での感度が高いことを表す。
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3.3 干渉計型重力波検出器の熱雑音研究の課題

前章で干渉計型重力波検出器の雑音として熱雑音を説明した。現在までに、マクロな温度勾配がない場合の

熱雑音はよく研究されている。しかし、マクロな温度勾配がある場合の鏡の懸架系の熱雑音はいまだにわかっ

ていない。

　日本の重力波検出器 KAGRA は熱雑音を低減させるために鏡の冷却システムを採用している。鏡はレー

ザーにより温められるため、鏡を懸架している部分に温度勾配が生じている（図 3.4）。この温度勾配による熱

雑音はまだわかっていない。

図 3.4 鏡を懸架している部分にできる温度勾配の模式図
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第 4章

電気回路における熱雑音

この章では本実験で製作した増幅回路、ジョンソンノイズ 、温度勾配のある電気回路の熱雑音について述

べる。

4.1 増幅回路

4.1.1 製作した増幅回路の回路図

本実験では温度勾配のある電気回路の熱雑音を測定するために増幅回路を製作した。本実験で製作した増幅

回路は [1]を参考にした。図 4.1は製作した増幅回路の回路図である。

図 4.1 増幅回路の回路図。[9]より。

図 4.2は製作した増幅回路である。
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図 4.2 製作した増幅回路

4.1.2 製作した増幅回路の増幅率

電子回路シミュレータソフト LTspiceで増幅回路の増幅率のシミュレーションした結果を図 4.3に示した。

　次に製作した増幅回路の増幅率を測定する。測定方法を以下に述べた。

　製作した増幅回路の inputBNC にファンクションジェネレータ、outputBNC をオシロスコープに繋ぐ。

ファンクションジェネレータから特定の周波数のサイン波を入れ、その周波数における出力の振幅をオシロス

コープの画面から読み取る。その結果を図 4.4に示した。出力の振幅をオシロスコープの画面から直接確認し

ているため、その誤差は ±0.1 V 程度である。また図 4.5は増幅率（Vout/Vin）のグラフである。

図 4.3 増幅回路の増幅率の周波数特性のシミュレーション値
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図 4.4 増幅回路の異なる周波数に対する出力電圧と増幅率の測定結果。Vout の測定誤差は ±0.1。

図 4.5 増幅回路の増幅率の周波数特性の測定結果

この測定結果から増幅回路が信号を増幅していることが確認できる。

4.2 ジョンソンノイズ

ジョンソンノイズ とは抵抗体内の自由電子がブラウン運動することによって生じる雑音である。その雑音電

圧 V [V ]は次のようにかける。

V =
√
4kBTR∆f (4.1)

kB [J/K]はボルツマン定数、T [K]は導体の温度、R [Ω]は抵抗値、∆f [Hz]は帯域幅である。この式から

わかるように、ジョンソンノイズ はその振幅スペクトル密度 [V/
√
Hz]が周波数に依らないためホワイトノイ
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ズである。

　本実験で製作した増幅回路が熱雑音を測定できるかを確認するためにジョンソンノイズ を測定する。測定

方法は、増幅回路の inputBNCに抵抗体を繋ぎ（図 4.6）、outputBNCを外部のローパスフィルタに繋ぎ（図

4.7）、その出力を ADC（アナログ-デジタルコンバーター）でデジタル信号に変えて（図 4.7）、FFT（高速

フーリエ変換）をする。本実験におけるデジタル解析のサンプリング周波数は 104 Hz、サンプリング点数は

2097152である。外部のローパスフィルタを通すのはアンチエイリアシングをするためである。外部のローパ

スフィルタの増幅率 Gローパス は、

Gローパス =

∣∣∣∣ 1

1 + if/3000

∣∣∣∣ (4.2)

である。ただし、f [Hz]は周波数である。測定に用いた抵抗はカーボン被覆抵抗である。測定する抵抗値は、

0 Ω（BG:バックグラウンド）、330 kΩ、1 MΩである。測定結果を図 4.7に示した。

図 4.6 ジョンソンノイズ の測定に用いる抵抗。inputBNCへ繋ぐ。

図 4.7 測定に用いるローパスフィルタ。増幅率は式 (4.1)。
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図 4.8 測定に用いる ADC。回路の信号をデジタル信号にする。

図 4.9 ジョンソンノイズ 測定実験の結果。縦軸は ASD(振幅スペクトル密度)[V/
√
Hz]、横軸は周波数

[Hz]。0 Ω（BG）（青）、330 kΩ（橙）、1 MΩ（黄）

図 4.8の低周波帯 (< 10 Hz)で ASDの値が大きいのは、ADCのノイズによるものである。

表 4.2は測定値の比較である。

17



抵抗値 0 Ω（BG） 330k Ω 1M Ω

30 Hz ASD [10−4V/
√
Hz] 0.37 0.44 0.56

ASD2 −ASD2
BG [10−8V 2/Hz] - 0.057 0.18

70 Hz ASD [mV/
√
Hz] 1.0 1.4 2.0

ASD2 −ASD2
BG [mV 2/Hz] - 0.96 3.0

130 Hz ASD [mV/
√
Hz] 1.5 2.2 3.3

ASD2 −ASD2
BG [mV 2/Hz] - 2.6 8.6

表 4.2 測定値の比較

この表から ASD2 − ASD2
BG [10−8V 2/Hz]を 330k Ωと 1M Ωで比べると 30 Hz、70 Hz、 130 Hz でそ

れぞれ、およそ 3.2倍、3.1倍、、3.3倍である。また、1M[Ω]/330k[Ω] ≒ 3である。式 (4.1)からジョンソン

ノイズ の雑音電圧の 2乗 V 2 は抵抗値 Rに比例し、またジョンソンノイズ はホワイトノイズであることから

これはジョンソンノイズ であることがわかる。

4.3 温度勾配のある電気回路の熱雑音

4.3.1 温度勾配のある電気回路の熱雑音の理論式

温度勾配のある熱雑音の理論式はいまだにわかっていない。本研究では以下で述べるゼーベック効果による

熱雑音を考えた。

　導体内に温度勾配が生じると伝導電子は高温部から低温部へ熱拡散する。これはゼーベック効果と呼ばれ

る。２種の導体 A、Bの接合部の温度が T1 [K]、T2 [K]のときゼーベック効果で発生する電圧 V [V ]は次の

ようにかける。

V =

∫ T1

T2

(αA − αB)dT (4.3)

αA [V/K]、αB [V/K]はそれぞれ導体 A、Bの絶対ゼーベック係数である。

　次にこのゼーベック効果による熱雑音を計算する。

　空間が１次元の簡単な場合で考える。熱源との熱のやり取りを F (x, t)、温度 T からのずれを u(x, t) で表

す。今回は 0 < x < Lの範囲で考える。u(x, t)は次の熱伝導方程式を満たす。

∂u

∂t
− a2

∂2u

∂x2
= F (x, t) (4.4)

ただし、

a2 ≡ κ

ρSc
(4.5)

であり、κは熱伝導率、ρは体積密度、S は断面積、cは比熱である。変数分離

u(x, t) = X(x)T (t) (4.6)

をして、方程式 (4.3)を解く。まず、斉次解について考える。つまり、

∂u

∂t
− a2

∂2u

∂x2
= 0 (4.7)

(4.8)

を解く。方程式 (4.6)に式 (4.5)を代入すると次のようになる。

XṪ − a2ẌT = 0 (4.9)
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ここで、̇はそれぞれの関数の変数、つまりX(x)は x、T (t)は tで一階微分したことを表しており、̈はその二

階微分を表している。式 (4.7)を変形して、

Ṫ

T
=

a2Ẍ

X
≡ −λ (4.10)

を得る。λは定数である。ここで次のような境界条件を与える。

∂u

∂x

∣∣∣∣
x=0

= 0 ,
∂u

∂x

∣∣∣∣
x=L

= 0 (4.11)

これに、式 (4.6)を代入すると、

Ẋ(0)T (t) = Ẋ(L)T (t) = 0 (4.12)

(4.13)

となる。これが任意の tで成り立つ条件は、

Ẋ(0) = Ẋ(L) = 0 (4.14)

である。まず、X(x)について解く。式 (4.8)より X(x)は次の方程式を満たす。

a2Ẍ + λX = 0 (4.15)

これを (i)λ < 0、(ii)λ = 0,(iii)λ > 0で場合分けして解く。

(i)λ < 0のとき方程式 (4.15)の解を次のように仮定する。

X(x) = Aekx +Be−kx (4.16)

k ≡
√
−λ

a
(4.17)

A、B は定数である。ここで、式 (4.14)より、

Ẋ(0) = k(A−B) = 0 (4.18)

Ẋ(L) = k(AekL −Be−kL) = 0 (4.19)

を満たす。これより、

A = B = 0 (4.20)

X = 0 (4.21)

となり、λ < 0は不適。

(ii)λ = 0のとき式 (4.15)方程式

X(x) = Ax+B (4.22)

A、B は定数である。これは境界条件 (4.14)を満たさない。

(iii)λ > 0のとき方程式 (4.15)の解を次のように仮定する。

X(x) = A cos(

√
λ

a
x) +B sin(

√
λ

a
x) (4.23)

A、B は定数係数である。ここで、式 (4.14)より、

Ẋ(0) =

√
λ

a
B = 0 (4.24)

Ẋ(L) =

√
λ

a
(−A sin(

√
λ

a
L) +B cos(

√
λ

a
L)) = 0 (4.25)
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を満たす。これらより、B = 0で A ̸= 0、
√
λ
a L = nπ のときX(x)は意味のある解を持つ。ただし、nは自然

数である。このとき X(x)は次のようになる。

X(x) = A cos(
nπ

L
x) (4.26)

次に T (t)について解く。式 (4.8)より T (t)は次の式を満たす。

Ṫ = −λT = −n2π2a2

L2
T (4.27)

これを解くと、

T (t) = T0 exp(−
n2π2a2

L2
t) (4.28)

となる。よって、斉次解は、

u(x, t) =

∞∑
n=1

un cos(
nπ

L
x) exp(−n2π2a2

L2
t) (4.29)

un ≡ AT0 (4.30)

となる。

次に非斉次解を求める。式 (4.27)の un は非斉次解を満たすよう選ぶ。F (x, t)を xについてフーリエ級数展

開をすると次のようになる。

F (x, t) =

∞∑
n=1

(
Fn(t) cos(

nπ

L
x) + F ′

n(t) sin(
nπ

L
x)
)

(4.31)

ただし、

Fn(t) =
1

L

∫ L

0

F (x, t) cos(
nπ

L
x)dx (4.32)

F ′
n(t) =

1

L

∫ L

0

F (x, t) sin(
nπ

L
x)dx (4.33)

である。続いて、tに関してフーリエ変換すると次のようになる。

F (x, t) =

∫ ∞

−∞

∞∑
n=1

(
F̃n(ω) cos(

nπ

L
x) + F̃ ′

n(ω) sin(
nπ

L
x)
)
eiωt dω

2π
(4.34)

これより、Fn の自己相関関数は次のようになる [12]-[16]。

⟨Fn(ω)F
∗
m(ω′)⟩ = 2kBT

2κ

(ρSc)2L
2πδ(ω − ω′)δnm (4.35)

ここで、un と Fn は次の関係を満たす [12]-[16]。

un(ω) =
Fn(ω)

n2π2a2/L2 + iω
(4.36)

式 (4.34)と式 (4.35)より、un の自己相関関数は次のようになる。

⟨un(ω)u
∗
m(ω′)⟩ = 2kBT

2κ

(ρSc)2L
2π

1

n2π2a2/L2 + iω

1

m2π2a2/L2 − iω′ δ(ω − ω′)δnm (4.37)

よって、このパワースペクトル Suを求めると次のようになる。

Su(ω) =

∞∑
n,m=1

∫ ∞

−∞
⟨un(ω)u

∗
m(ω′)⟩dω

′

2π
(4.38)

=
∑
n

2kBT
2κ

(ρSc)2L

1

(n2π2a2/L2)2 + ω2
(4.39)
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これを解くと、次のようになる。

Su(ω) =
2kBT

2κ

(ρSc)2L

(−1)
1
4πβ cot

(
(−1)

1
4πβ

)
+ (−1)

3
4πβ cot

(
(−1)

3
4πβ

)
− 2

4β2
(4.40)

β ≡ L
√
ω

πa
(4.41)

ここで、低周波 (|β| ≪ 1)で近似すると次のようになる。

Su(ω) =
kBT

2κ

(ρSc)2Lω2

π −
√
2

2
√
2

(4.42)

ここで式 (4.3)において、単一の導体かつその絶対ゼーベック係数 αの値が温度 T1 から温度 T2 の間でほとん

ど変わらない、つまり α(T ) ≃ αと近似すると次の式が成り立つ。

V = α∆T (4.43)

∆T = T1 − T2 (4.44)

式 (4.41)と式 (4.42)よりゼーベック効果の熱雑音のパワースペクトル密度 Suゼーベックは次の式で求められる。

Suゼーベック(ω) =
kBT

2κα2

(ρSc)2Lω2

π −
√
2

2
√
2

(4.45)

4.3.2 温度勾配のある電気回路の熱雑音の測定

製作した増幅回路を用いて温度勾配のある電気回路の熱雑音を測定する。図 4.10は電気回路の温度勾配を

つくる部分の模式図である。図 4.11は電気回路の温度勾配をつくる部分の実際の様子である。各部品の間に

はグリス（熱伝導率 9.0 [W/m ·K]）を塗って、部品間の熱を伝わりやすくしている。エナメル線の一部をペ

ルチェ素子で温め、別の部分で放熱部分をつくる。これにより、エナメル線のペルチェ素子で温められる部分

と放熱部分の間に温度勾配ができる。放熱部分の主要材質はアルミで表面はアルマイトである。エネメル線の

両端を増幅回路の inputBNCにつなげ、前節のジョンソンノイズ の測定と同様にして outputBNCを外部の

ローパスフィルタ、ADCにつないで測定を行う。温度測定は図 4.12のペン型温度計を用いた。この温度計は

ペン先から放射状の範囲の温度を測定できる。この温度計の測定誤差は ±1℃である。
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図 4.10 電気回路の温度勾配をつくる部分の模式図。ペルチェ素子でエナメル線が温められ、放熱部分間

での間で温度勾配ができる。

図 4.11 電気回路の温度勾配をつくる部分の実際の様子。

図 4.12 測定で用いたペン型温度計。
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　温度勾配のある電気回路の熱雑音を測定する前に、ペルチェ素子の温度測定を行う。ペルチェ素子に 0 V、

1 V、2 V、3 V、4 V の直流電圧を加え、ペルチェ素子の高温部分と低温部分の温度測る。 表 4.1はペルチェ

素子の温度測定の結果である。

電圧 [V ] 高温部温度 [℃] 低温部温度 [℃]

0 19.5 19.5

1 24.0 14.1

2 33 10.5

3 41.9 9.2

4 50.1 8.8

表 4.1 ペルチェ素子の温度測定の結果

本実験で電気回路につける温度勾配はおよそ 30 ℃を考えているため、この表より 4 V で十分な温度勾配を作

れることがわかる。

　次に温度勾配のある電気回路の熱雑音の測定を行う。ペルチェ素子にかける電圧は 0 V、2 V、4 V とする。

図 4.11は温度勾配のある電気回路の熱雑音の測定結果である。

図 4.13 温度勾配のある電気回路の熱雑音の測定結果。縦軸は ASD[V/
√
Hz]、横軸は周波数 [Hz]。ペ

ルチェ素子にかけた電圧、ペルチェ素子部分 (高温部分) の温度、放熱部分 (低温部分) の温度はそれぞれ

(0 V ,19.5 ℃,19.4 ℃)（青）、(2 V ,29.1℃,19.1 ℃)（橙）、(4 V ,44.8 ℃,20.7 ℃)（黄）。

この図からわかるように、本実験で温度勾配由来の熱雑音は見られなかった。

　本実験におけるゼーベック効果による熱雑音を計算する。

　本実験でのセットアップ（kB = 1.38 × 10−23 [J/K]、T = 300 [K]、α = 1.0 × 10−6 [V/K]、κ =

403 [W/m ·K]、ρ = 8900 [kg/m3]、S = π(0.2× 10−3)2 [m2]、c = 385 [J/kg ·K]、L = 0.1 [m]、エナメル

線は銅線として考えた）での式 (4.44)で求まる熱雑音のパワースペクトル密度 Suゼーベック [V 2/Hz]は、

Suゼーベック(ω) ∼ 1.6× 10−26/ω2 [K2/Hz] (4.46)
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である。よって、この振幅スペクトル密度 ASDゼーベック [V/
√
Hz]は、

ASDゼーベック(ω) ∼ 1.3× 10−13/ω [K/
√
Hz] (4.47)

となる。ここで、例えば ω = 100 Hz で考えると、図 4.4より増幅率はおよそ 1.8× 103 であるから、本実験

での熱雑音の ASDゼーベック[V/
√
Hz]は次のようになる。

ASDゼーベック ∼ 2.3× 10−12 [K/
√
Hz] (4.48)

図 4.12より本実験での 100 Hz の感度はおよそ ASD ∼ 10−4 V/
√
Hz であるから、本実験でこの熱雑音が見

られなかったのは、熱雑音の大きさに対して実験装置の感度が足りないからである。よって、この熱雑音を大

きくする、また実験装置の感度をあげる必要がある。以下に改善点を述べる。

• エナメル線を常温で絶対ゼーベック係数の大きいクロメルに変える。物理量の変化は以下の通り。
（α [V/K] : 1.0 × 10−5 → 1.0 × 10−5、κ [W/m · K] = 403 → 19、ρ [kg/m3] = 8900 → 8500、

c [J/kg ·K] = 385 → 447）

• 導線を細くする。（S [m2] : π(0.2× 10−3)2 → π(0.01× 10−3)2）

• 温度勾配をつける部分の長さを短くする。（L [m] : 0.1 → 0.01）

• 式 (4.47)より ASDゼーベック ∝ ω−1 であるから、できるだけ低周波で増幅率の大きい増幅回路を製作す

る。しかし、10 Hz より低い周波数帯では ADCのノイズが大きいため、具体的には 10 Hz で増幅率

107 程度。

これらの改善点を満たした場合の ASDゼーベック [V/
√
Hz]は、

ASDゼーベック ∼ 3.2× 10−4 [K/
√
Hz] (4.49)

となる。これは十分測定可能な値である。
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第 5章

結論と今後の課題

本実験では、(i)熱雑音の測定を行うための増幅回路の製作、(ii)その増幅回路を用いたジョンソンノイズ の

測定、(iii)温度勾配のある電気回路の熱雑音の測定を行った。(i)に関しては、シミュレーション値とほとんど

同じ増幅率が得られた。(ii)に関しては、低周波では ADCのノイズで確認できなかったがそれ以上の周波数

帯で ASD2 が抵抗値に比例して増加するジョンソンノイズ が確認できた。(iii)に関しては、実験装置の感度

が足りない、雑音自体が小さいという理由で温度勾配のある電気回路の熱雑音は確認できなかった。

　今後の課題としては、温度勾配のある電気回路の熱雑音を測定できるように実験装置の感度を改善する必要

がある。本実験で導入したゼーベック効果による雑音を測定するには、エナメル線をクロメルにする、導線を

細くする、温度勾配をつける部分の長さを短くする、低周波の増幅率を大きくするなどの改善点が挙げられる。
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