
1.1. 坪野研究室 1

1.1 坪野研究室
本研究室では重力と相対論に関する実験的研究を

進めている。その中でも、重力波検出は一貫して研
究室の中心テーマとなっている。現在は、高感度な
レーザー干渉計を用いた重力波検出に力を注いでい
る。これらの研究に関連して、熱雑音や精密計測に
関する研究も同時に進めている。
重力波は光速で伝搬する時空のひずみであり、超

新星爆発や連星中性子星の合体などの非常に激しい
天体現象にともなって発生する。これを観測するこ
とによって、新しい分野「重力波天文学」を確立す
ることが現在の重力波研究の目的である。重力波を
使って宇宙を見ることは、人類の新たな知につなが
る。[9, 43]

2001年度より科学研究費特定領域研究「重力波研
究の新しい展開」（領域代表：坪野公夫）が 5ヵ年の
計画で始まっている。この研究では、三鷹に設置さ
れた TAMA300を用いた重力波探査と、次世代レー
ザー干渉計の開発が 2つの主軸となっている。また、
日本でも最近、宇宙空間を利用したレーザー干渉計
によって重力波を検出する研究が活発になってきた。
将来は日本独自の DECIGOという衛星重力波検出
器を打ち上げて、巨大ブラックホールや宇宙初期の
インフレーションに起源をもつ重力波をとらえよう
とする計画を検討中である。

1.1.1 レーザー干渉計を用いた重力波の検
出

TAMAプロジェクトの現状

TAMA プロジェクトは、日本国内の関係機関が
協力して基線長 300mのレーザー干渉計型重力波検
出器 (TAMA300)を国立天文台三鷹キャンパス内に
建設し、重力波観測を行う計画である。同様の計画
は、アメリカ合衆国の LIGO、イタリア ·フランス
の VIRGO、ドイツ · イギリスの GEO など世界各
国でも進められている。現在までに TAMA では、
我々の銀河系内での連星中性子星合体のような重力
波イベントがあれば十分検出可能な感度と安定度を
達成している。これまで取得された 3000 時間以上
におよぶデータは現在、連星中性子星の合体からの
チャープ重力波、超新星爆発からのバースト重力波、
パルサーからの連続重力波等を求めて解析が進めら
れている。また現在は、散乱光の対策をするなどに
よって干渉計の感度を向上するための作業が続けら
れている。TAMA SASとよばれる次世代の防振装
置を TAMA に組み込むための準備も進んでいる。
[3, 12, 14, 17, 18, 20, 22, 24, 31, 32]

TAMA300重力波検出器のデータ解析

TAMAでは、超新星爆発などで発生すると考えら
れているバースト的な重力波を観測対象の 1つとし

ており、その信号をターゲットにデータ解析が行な
われている。これらの信号は、数値シミュレーショ
ンなどから、10 msec以下程度の持続時間しか持たな
い短い波形を持つことが知られている。しかし、そ
の波形は、中性子星のパラメータや爆発のメカニズ
ムに強く依存し、正確には予測しきれない。従って、
予想波形を用いたマッチト・フィルタリングの手法
を用いて重力波信号を探す事はできない。そこで、
バースト重力波解析では、検出器出力に含まれる非
定常成分を取り出すという手法が用いられる。
ただ、レーザー干渉計は、非常に高感度であるが

ゆえに、様々な外乱の影響を受けやすく、その出力
には非定常な雑音成分も多く含まれる。その場合、
バースト的な重力波は、これらの非定常雑音に埋も
れてしまい、検出する事が困難になる。そこで、非
定常成分の時間スケールなどの特徴を用いて、重力
波信号と雑音成分を区別する手法や、観測時に記録
された検出器のモニタ信号を用いて検出器の不安定
動作を調べることによって非定常雑音を除去する手
法を用いて、バースト重力波探査を行なっている。

TAMA300で 2003年末から 2004年初めにかけて
得られた観測データの解析を行なった結果、明らか
な重力波イベントの証拠は見つからなかった。そこ
で、その結果を、銀河系内のイベントシミュレーショ
ン結果と比較することで、我々の銀河系内のイベン
トレートに対して 2 × 103event/secという上限値を
与えた。この値は、理論的な予測値より大きな値で
あり、検出器の非定常雑音に起因する偽イベントの
影響を除去する事が今後の課題として明らかとなっ
た。また、外国のプロジェクトとの同時観測によっ
て、雑音を除去する解析も進められている。[1, 2, 6,
8, 15, 21, 28, 29, 36, 37, 38, 39, 42]

TAMA300データを用いた連続重力波解析

TAMA DT9 のうち 11 日間分のデータを使い、
SN1987A 残骸にあると考えられているパルサーか
ら放出されている連続重力波をターゲットにして解
析を行った。その結果、有意な重力波信号は見つか
らなかった。そこで、放出されている重力波振幅に
対する上限値 (upper limit)を求めた。
今までの解析方法には、大きな SNロス (信号対雑

音比のロス)、雑音の仮定など、問題点があった。今
回の解析では、これらの問題点を改善し、より高い信
頼度でよりよい上限値を求めることができた。また、
今までより多くのデータが集まったことによる計算
時間の増大に対処するために効率よく計算を行った。
さらに、干渉計の雑音により作られた重力波信号と
似たイベント (偽イベント)を取り除くために、相関
(coincidence)解析を行った。[13, 26, 30]

非定常雑音の除去

TAMA300は非常に高い感度をもつために、様々
な外乱によって不安定になりやすい。結果として干
渉計出力にしばしば干渉計の不安定性に起因する非
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定常雑音が含まれる。そのために、TAMA300のメ
イン信号が大きく動いた場合に、本当に重力波の影
響か非定常雑音の影響かを区別できない。そこで、
非定常雑音除去のためにメイン信号とモニター信号
に異常なカップリングがないかを全てのモニター信
号に対して系統的に評価した。モニター信号とは、
メイン信号と同時に干渉計の状態を調べるために記
録されている補助信号である。本物の重力波はモニ
ター信号には影響を与えないために、もし異常なカッ
プリングがあれば、干渉計の不安定による非定常雑
音の影響と考えることができる。我々はこの方法で
バースト重力波候補に紛れ込んだ非定常雑音の除去
を行っている。[21]

次期大型レーザー干渉計計画 LCGT

現在、TAMA300を含めて世界各国で稼動中の重
力波検出器は、我々の銀河系内で発生した連星中性
子星合体からの重力波イベントを検出するのに十分
な感度を持っている。ただ、このようなイベントが
発生する確率は 105 年に 1回程度という非常に稀な
ものである。そこで、重力波を用いた本格的な天文
学の創生を目指して次世代検出器の建設計画が、世
界各国で進められている。
その中で、日本のグループが中心となって進めて

いる LCGT計画は、基線長 3 kmのレーザー干渉計
型重力波検出器 2台を神岡地下のサイトに建設する
ものである。この重力波検出器では、干渉計を構成
する鏡を 20 K の低温に冷却するとともに、高出力
レーザー光源を用い、干渉計方式をRSEと呼ばれる
方式を採用する事で、TAMAより 2桁以上高い感度
を実現する。それによって、連星合体からの重力波
については約 200 Mpc遠方のイベントまで観測する
事ができる見込みである。その範囲にある銀河数を
考慮すると、1年に 10回程度の頻度で重力波イベン
トを観測できることが期待できる。また、もし我々
の銀河系内で超新星爆発が発生すれば、そこからの
重力波も、LCGTによって十分観測可能である。
現在、LCGTの具体的な設計と、その実現のため

の要素技術の研究開発が日本の各機関で精力的に進め
られている。その中で、当研究室では、高性能防振装
置の開発、干渉計方式の最適化の研究、干渉計制御方
式の研究などが行なわれている。[10, 11, 19, 27, 35]

1.1.2 宇宙空間レーザー干渉計

宇宙空間レーザー干渉計DECIGO

宇宙空間を利用したレーザー干渉計によって重力波
を検出する計画を本格的に検討している。NASA/ESA
では宇宙干渉計重力波検出器 LISAの開発を行って
いる。LISAは 500万 km離れた３つのスペースクラ
フト間でMichelson型レーザー干渉計を構成するこ
とで、地上では実現不可能な 1mHz～10mHzの低周
波数の重力波を目標としている。日本でも LISAの
スペースクラフト間の距離を 100分の 1程度として、

0.1Hzの周波数を観測するDECIGOが検討されてい
る。0.1Hzという周波数は、LISAと地上干渉計の観
測周波数の間にあり、重力波源として、（１）LISA
と地上干渉計の周波数帯域の間にある連星（MBHな
ど）の合体、（２）初期宇宙起源の重力波などが挙げ
られる。[40]

FP-DECIGO

宇宙空間でレーザー干渉計型重力波検出器は、ス
ペースクラフト間の距離を、レーザー光によって精密
に計測する事で実現される。当研究室ではDECIGO
における精密測距方式として、ファブリー・ペロー
共振器を用いたデザイン (FP-DECIGO)を提案し、
そのための基礎研究を行なっている。

FP-DECIGOでは、30 km (もしくは 500 km) 離
れた 3台のスペースクラフトでファブリ・ペロー共
振器を構成し、共振器内にレーザー光を蓄える事で、
これまでに提案されているものより 1-2桁高い感度
が実現できることが期待できる。
ただ、その実現のためには、鏡間の距離を光の波

長 (約 1µm) よりも十分小さい変動に抑える必要が
ある。そこで、当研究室では、スペースクラフトの
軌道計算や、制御用のアクチュエータの開発、また、
宇宙環境で利用できる安定化レーザー光源システム
の開発等に取り組んでいる。[41]

1.1.3 熱雑音の研究

熱雑音の直接測定

干渉計型重力波検出器の観測帯域の感度を制限す
るのは、鏡や懸架系の熱雑音である。それらの熱雑
音は、その振幅の小ささゆえ、幅広い周波数帯域で
直接測定することは通常非常に難しい。それゆえ、熱
雑音の振幅は推定により考慮されることが多かった。
本研究室では、実際の検出器に近い系における熱雑
音を直接測定するための、短基線長光共振器を用い
たシステムを開発し、実験を行っている [16]。
基本的な構成は、固定光共振器に対して周波数安

定化されたレーザ光を、二つの短基線長光共振器に
入射し、その変位雑音を測定するものである。地面
振動、散射雑音、周波数雑音、強度雑音、電気雑音
などの各種雑音は効率的に抑えられるように、かつ、
熱雑音の効果が大きくなるようにシステムはデザイ
ンされている。これまで、BK7の鏡基材による熱雑
音、および溶融石英上のコーティングによる熱雑音
を測定した。今年度は、LIGOとの協力の下、次世
代干渉計の基材の候補の一つであった、サファイア
基材における熱雑音を測定した。
この実験のためのサファイア鏡基材は、LIGOに

より準備され、本実験室のシステムに導入された後、
変位雑音が測定された。図 1.1.1に測定された変位雑
音を示す。太い実線は理論的に予言される熱雑音レ
ベルである。この理論レベルには、サファイア基材
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における thermoelastic noiseの効果が一番の寄与を
持っており、特有の周波数依存性がある。ほぼ 3桁
の周波数に渡り実験値が理論値とよく一致している
ことが分かる。この測定は、熱統計力学により理論
的に予言されていた thermoelastic noise の広帯域で
の最初の直接測定の一つとなった。この結果は理論
の検証という意味で物理的にも重要であり、次世代
重力波検出器にとっても大きな意味を持つ。
また、これまで行われてきた、低損失溶融石英に

関する結果をまとめ、発表を行った [5]。これらの結
果を受け、次世代 LIGOではサファイアを採用せず、
溶融石英を採用することが決定されている。[16]
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図 1.1.1: サファイア基材を用いた鏡の熱雑音の測定
結果。点線はおのおのの理論値を示す。低周波の変

位雑音は地面振動により制限されている。

非一様な散逸による熱雑音の研究

懸架系や鏡の熱雑音は、干渉計型重力波検出器の
観測帯域の感度を最終的に制限すると、考えられて
いる。このため熱雑音の大きさを推定し、低減する
ことは重要な課題である。従来はモード展開という
方法を用いて熱雑音の推定が行われてきた。しかし
様々な実験（当グループで行われたものも含む）に
よるとモード展開は系内部の散逸が非一様に分布し
ているときは正しい答えを与えない。そこでモード
展開を散逸が非一様な場合にも適用できるように改
良した。
従来のモード展開においては、まず散逸がない系

の運動方程式を振動モードの運動方程式に分解する。
そして各々のモードの運動方程式に散逸項を導入し、
揺動散逸定理を運動方程式に適用して熱雑音を計算
する。結果として系の熱雑音は振動モードの熱雑音
の和（但し各モードの熱雑音は相関を持たない）と
なる。我々は最初から散逸のある系の運動方程式を
分解した。分解された運動方程式から非一様な散逸
が振動モードの間に couplingを生成させることがわ
かった。揺動散逸定理を適用するとこの couplingに
よって、各振動モードの熱雑音の間に相関が生じる
ことがわかった。この相関を無視していたことが、非
一様な散逸を持つ系でモード展開が破綻する理由で

ある。逆にいうと散逸分布を考慮して、モード間の
相関まできちんと見積もれば、モード展開でも正し
い結果を得ることができるはずである。以上の考察
の妥当性と調べるため、我々の行った非一様な散逸
を持つ系の熱雑音の計測結果と改良したモード展開
の見積もりの結果を比較した。両者は一致した。
改良したモード展開は非一様な散逸による熱雑音

の物理に関して、明快な見通しを与えてくれる。一例
として、どのような場合に熱雑音が従来のモード展
開と大きくずれるかを考えてみる。もちろん散逸が
狭い領域に集中していることが必要条件となる。し
かし十分条件ではない。実際の熱雑音とモード展開
との不一致はモード間の相関であるため、系の熱雑
音がある一つのモードからの寄与で占められている
場合には、散逸が集中していて相関が強くても、モー
ド展開との差は小さい。熱雑音が多数のモードから
の寄与からなり、散逸が狭い領域に集中していると
きに、差は大きくなる。

1.1.4 精密計測の研究

懸架点干渉計の開発

レーザー干渉計型重力波検出器の感度を低周波で
制限するのは地面振動である。懸架点干渉計とは鏡の
懸架点に構成される補助レーザー干渉計をセンサー
として用いた能動防振装置の一種である。これは非
常に低雑音であることと、振子などの受動防振系で
は難しい低周波で高い防振性能を持つという特徴が
ある。特に低雑音性は、LCGTのような低温干渉計
におけるヒートリンクの防振に応用できると期待さ
れている。
現在懸架点干渉計の実証研究を行うためのプロト

タイプ干渉計を構築している。本年度は、干渉計全
体の組み立てが終わり、3Hz以下の周波数帯におい
て懸架点干渉計の防振効果を確認した。現在、さら
に高い防振効果を得るために、ノイズハンティング
を行っている。[4, 23, 34]

低周波防振装置 SASの開発

本研究室では次世代の重力波検出器のために、低
周波防振装置TAMA SAS(Seismic Attenuation Sys-
tem)の研究開発を行ってきた。この研究は 1999年
から米国の LIGOをはじめ、海外のグループと共同
で行っているものである。次世代検出器では、観測可
能帯域の拡大と検出器の安定性向上 が最重要課題で
あるが、これらは、SASを用いて低周波での機械的
外乱 (地面振動)を抑制することで達成できる。SAS
で用いられている技術は、低周波 (数百mHz以下)に
共振をもつ受動防振機構と、受動防振特性を損なわ
ずに、機械系の共振による検出器の振動増幅のみを
抑制する能動ダンピングである。特に、従来困難と
されてきた鉛直方向の低周波防振用に、非常に単純
な機構である MGAS (Monolithic Geometric Anti-
Spring)を開発、採用しているのが特徴である。前年
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度までに、2台のプロトタイプ TAMA SASを完成
させ、それらによって構成される 3mの Fabry-Perot
光共振器を実際に動作させる実験を行い、SASに吊
られた鏡に制御を加えることによって光共振器を安
定に動作させることが可能であることを実証した。
上記の結果を受けて、本年度から、三鷹の国立天

文台構内にある重力波検出器 TAMA300 に TAMA
SASを組み込み、アップグレードするための準備を
行っている。TAMA SASを導入することによって、
数十 Hz以下の地面振動ノイズを大幅に改善し、検
出器の動作安定度を高めることなどが目標である。
TAMA300に組み込む TAMA SAS実機では、鏡の
回転の DC成分を制御するためのアクチュエータの
追加など、3m Fabry-Perot共振器を用いた実験で明
らかとなった細かな問題点を解決している。その他、
大きな変更点としては、能動ダンピングに用いる信
号処理を、3m Fabry-Perot実験で用いたカスタムメ
イドのシステムから、市販の組み込み型コントロー
ラーに置き換えた点である。これによって、システム
の保守が容易になると同時に、TAMA300で用いら
れている他の制御系との親和性を高めることができ
ると期待される。2005年中ごろから、4台のTAMA
SASを順次組み込む計画である。[7, 33]

磁気浮上を利用した防振システム

ここで開発した加速度計 (maglev)の原理は、慣性
系に静止した試験質量と測定対象物との相対変位の
変動から加速度の情報を得るものである。実際には
試験質量を機械的なバネで懸架し、防振することで
擬似的に実現している。しかし、このように機械的
に懸架するとその構成要素でのクリープ現象や静摩
擦が問題となりうる。そこで、このような欠点を克
服するために、試験質量を磁気浮上で非接触懸架す
る方式の加速度計を提案した。この方式では、試験質
量に固定した磁石と加速度計本体に固定した磁石と
の間の位置と試験質量の荷重を調整することによっ
て、支持系の固有周波数をゼロにすることが原理的
に可能である。これは、加速度計として理想的な状
態である。また、試験質量の剛体 6自由度にサーボ
型フィードバック制御を施すことにより、1つの試験
質量から、6自由度すべての加速度情報を得ること
ができる。
現在までに、試作品の開発を行い、鉛直方向地面変

位スペクトルの測定で市販加速度計 (Rion)との比較
を行った。その結果、およそ 0.2Hzから 100Hzの範
囲で Rionと一致した結果（それ以外の帯域は Rion
の測定保証範囲外）を得ている。また、低周波帯域
（1Hz以下）での感度に関しては、世界最高感度を持
つ STS-2にあと 1桁というところまで迫っている。
そして、maglevを能動防振装置に組み込み、能動防
振の実験を始めている。これは、アクチュエータ付
の台に maglevを乗せ、その加速度信号を除去する
ようにアクチュエータにフィードバックし、台を防
振するものである。台の実際の振動レベルを測るた
めにRionも乗せている。現在までのところ、防振さ
れた台の鉛直方向変位の RMS値として、地面振動

のそれのおよそ 1/10に低減化することに成功してい
る。[25]

光ファイバーを用いたレーザー安定化

LCGTのような大型干渉計の光学素子の変動を抑
えるための制御や、DECIGOのような宇宙干渉計で
は、アラインメントのずれの影響を受けにくく、か
つ高い安定度を持つレーザー光源が不可欠となる。
そこで、当研究室では、光ファイバ光学系を用いた
レーザーの安定化実験を行なっている。レーザー光
源や、安定化のためのレファレンス共振器等を全て
光ファイバを用いて構成することで、環境の変化や
外乱に対する耐性の強い安定化光源が実現できる事
が期待できるのである。
当研究室では、光ファイバで構成された光共振器

を基準として光ファイバ結合のレーザー光源の周波
数を安定化する実験、また、光ファイバ結合された
音響光学変調器 (AOM)を用いた光強度安定化実験
を行なっている。その結果、このような方式でも安
定化が実現できる事が示された。さらに、現在、よ
り高い安定度を実現するための実験が進行中である。

極小距離における重力法則の検証

もし余剰次元があるならば、その距離スケールで
重力の逆二乗則に破れが見られるはずである。そこ
で、当研究室では、レーザー干渉計による精密計測
技術を利用して、100µm スケールでの重力の逆二乗
則の検証実験が進められている。
捩れ型の板バネの形状と、その支持法を工夫する

事で、高い機械的Q値を実現し、重力変動の影響を
効果的に増幅することが期待できる。それによって、
これまでに得られた逆二乗則検証実験の上限値を更
新する事を目標に実験が進められている。
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