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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。
日本の重力波研究の長年の目標計画であった大型

レーザー干渉計重力波検出器計画 LCGTプロジェク
トが、ついに 2010年 10月よりスタートした。これ
が完成すれば確実に年に数回の重力波イベントを検
出できるはずである。現在は光学設計やインフラ整
備が急ピッチで進んでいる。一方で、宇宙空間を利
用した重力波検出計画も構想されている。われわれ
は、日本独自のスペース重力波検出器DECIGOを提
唱している。これを実現するための基礎研究として、
小型衛星を用いた予備実験などの準備を進めている。
これらの基礎研究をもとにして、DECIGOによって
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推進
中である。[3, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 57, 59]

1.1.1 地上レーザー干渉計重力波検出器

スタートした大型レーザー干渉計 LCGTプロジェ

クト

日本の重力波研究者グループの悲願であったLCGT
（Large-scale Gravitational Wave Telescope）計画
が、ついに 2010年 10月から最先端研究基盤事業と
してスタートすることが認められた。LCGT計画は、
基線長 3 kmのレーザー干渉計型重力波検出器を神岡
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 20K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桁以上高い感度が実現される。それによって、
連星合体からの重力波については約 200Mpc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。[19, 43, 49, 56, 58]

LCGTの主干渉計設計

当研究室では LCGT 主干渉計の設計チームリー
ダーである麻生を中心として、LCGT の光学設計及
び制御方法の設計を行なっている。LCGTはRSEと
呼ばれる干渉計方式を採用するが、この方式では制
御すべき鏡の自由度が第一世代干渉計と比較して増
える。従って、新しい制御方法の開発が必要となる。
また、この制御方法では、主干渉計の雑音を増加さ

せないように、低雑音な誤差信号取得方法を用いな
ければならない。そのため、主干渉計の様々なパラ
メータを最適化する必要がある。我々は、干渉計シ
ミュレーションツールを用いた詳細な検討を行ない、
主干渉計の各種パラメータ及び、制御信号取得方法
を決定した。[42]

1.1.2 宇宙空間レーザー干渉計DECIGO

DECIGO, DPF

DECIGO(DECi-hertz Interferometer Gravitational
Wave Observatory) は，日本のグループが中心とな
り，2027年ごろの打ち上げを目指して検討が進められ
ている宇宙空間重力波望遠鏡計画である．DECIGO
は，互いに 1000 km 離れた 3 台のスペースクラフ
ト内に収められた鏡の間の距離をレーザー干渉計を
用いて精密に測定することで重力波を観測する装置
である．DECIGOは，連星中性子星や連星ブラック
ホールの合体現象に関してはほぼ宇宙全体を観測範
囲に持ち，また，初期宇宙で発生した重力波を直接
捕らえることができるだけの感度を持つ，非常に強
力な観測装置になるはずである．

DECIGO計画では，その前に 2つの前哨衛星を打
ち上げ，技術成熟度を段階的に向上させていくロー
ドマップが立てられている．DECIGO パスファイ
ンダー (DPF) はその最初の前哨衛星であり，高度
500 kmの地球周回軌道に投入される 350 kg級の小
型衛星として設計が進められている．DPFでは，中
間質量ブラックホール合体からの重力波をターゲッ
トとしており，我々の銀河内のイベントを観測でき
るだけの感度を持っている．また，地球重力場観測
や，宇宙空間での精密計測のための先進科学技術の
実現など幅広い成果が期待できる．

DPFは，JAXAが進めている小型科学衛星シリー
ズの候補の 1つになっており，衛星システム検討と
基本サブシステムの試作と性能評価が進められてい
る．[2, 9, 26, 37, 38, 45, 46, 55]

DPF向け Fabry-Perot干渉計実験

DPF には鏡をとりつけた 2 つの試験質量からな
る Fabry-Perot共振器、モノリシックな入出射光学
系、そして全体を囲う熱シールドからなる干渉計モ
ジュールが搭載される。Fabry-Perot共振器はドラッ
グフリー制御によって非接触保持された 2つの鏡で
構成され、共振器長は 30cmとなっている。DPFで
はこの共振器長の変動から 0.1-1Hzの周波数帯域に
おける重力波観測や、地球重力場観測を行う。

2010年度は BBM向けに製作された部品が全て揃
い、共振器長と 2つの鏡の pitchと yawそれぞれの
姿勢制御に成功した。Fabry-Perot共振器の全 5自
由度の制御ができ、干渉計制御の動作確認ができた
ことになる。実験では懸架された 2つのアルミ製試
験マスから成る Fabry-Perot共振器と、低膨張率ガ
ラス基板に光学素子をシリケートボンディングして
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作られた入射光学系を用い、制御用アクチュエータ
としてはコイル-マグネット型のものを用いた。また
制御には SWIMµν の気球実験で用いられた FPGA
ボードを使い、衛星向けを意識したデジタル制御を
行った。[20, 25, 28, 39, 48]

DPFを利用した地球重力場観測

DPFは、重力波の為の技術検証、及び重力波観測
を目的とするだけでなく、地球の微細な重力場構造
を観測する事も重要な科学的目的の一つと位置付け
ている。DPFによる地球重力場の測定は、海流の流
量の変化や、地下水量の変化、南極の氷の厚さなど
といった情報を提供する事ができ、有用な地球環境
モニターとして期待されている。
測定方法としては、衛星軌道を観測する事で地球の

重力場を観測する Satellite-Satellite Tracking in the
high-low mode (SST-hl)という方法と、重力勾配を
測定する事で地球重力場の構造を観測する Satellite
Gravity Gradiometry (SGG)という２つの方法が検
討されている。
SGGは、Fabry-Perot干渉計の２つの鏡にかかる

力の差が、干渉計の腕の長さの変化に現れる事を利
用して重力勾配を測定する方法である。
一方、地球を周回する衛星の軌道は、基本的には

地球の重力場で決定されるため、衛星軌道をGPSに
よって測定すれば重力場も算出する事ができるとい
うのが SST-hlの考え方である。ただし実際は、太陽
風や空気抵抗などといった衛星軌道に影響を及ぼす
外乱が衛星には働いている。そこで外乱の分だけ衛
星軌道を補正する為、外乱量を測定する装置として
加速度計が衛星に搭載される予定である。
この加速度計は、重力波検出に使用される Fabry-

Perot干渉計の鏡をマウントしているテストマスを
衛星と非接触に置き、衛星に追随するように制御す
る。制御の際に衛星とテストマスの相対位置を検出
するセンサーとして、テストマスに接着された鏡と
共に差動マイケルソン干渉計を構築するレーザーセ
ンサーを使用する。本研究ではそのレーザーセンサー
の感度を評価し、GPSの精度で制限されるより十分
良い精度を持ったセンサーである事を示した。同時
に、動作点が非常に狭く、衛星内での扱いが難しい
と予想されるなどといった問題点も明らかにした。
更に、この２つの方法によって、地球重力場を球

面調和関数に展開した時にそれらの各次数をどれだ
けの精度で観測できるかを見積もった。その結果、
SGGの方法では約 120次以下の低次数の球面調和関
数の係数は、過去の重力場観測衛星を超える精度で
観測する事が可能である事が明らかになった。また、
SST-hlの方法でも、SGGの方法や過去の観測結果よ
り精度は悪いものの、50次以下の係数では有意義な
結果が得られるであろうという結果を得た。これら
の見積もりにより、DPFを用いる事によって海流や
地下水量などといった環境を１年を通してモニター
する事が可能になり、更には国外の他の重力場観測
衛星ミッションと協力する事によって更に良い精度
の測定ができると期待できるという事を示す事がで

きた。[21, 29, 31, 32]

DPFにおける残留ガス雑音の実験

DPF では重力を検知するための試験マスとその
周りにある静電センサの極板との距離が近いために
残留ガス雑音が増加する Squeeze film damping と
いう効果が重要となる。この Squeeze film damping
の効果を研究するためねじれ振り子を用いた実験を
行った。
残留ガスによる外力とねじれ振り子の回転のダン

ピング係数は揺動散逸定理によって関係づけられる。
そのため、ねじれ振り子の腕に取り付けられた長方
形型試験マスとその周りに配置された壁との間の距
離を変えていきダンピング係数の変化を測定するこ
とで Squeeze film dampingの効果を評価することが
できる。Squeeze film dampingの効果がモンテカル
ロシミュレーションと一致することは過去の実験で
すでに検証されており、今回行った実験でも誤差の
範囲で一致していた。Squeeze film dampingの効果
は壁を例えば櫛形などにしてガス分子が逃げる経路
を作ることにより低減することが可能である。今回
2 mm間隔で細長い穴をあけて櫛形にした壁を用い
てダンピング測定をした結果、試験マスと壁との距
離が 1mm程度の距離で Squeeze film dampingによ
る残留ガス雑音が 1/4程度にまで低減していた。こ
れは DPFにおいて静電センサを櫛形にすることで
Squeeze film dampingによる残留ガス雑音をこの程
度低減できることを示す結果である。[40, 47]

SWIMµν

SWIM (SpaceWire Interface demonstration Mod-
ule)は,次世代の宇宙用通信規格 SpaceWireを持った
汎用小型演算処理・制御システムである。JAXA(宇宙
航空研究開発機構)が開発した小型実証衛星 (SDS-1)
に搭載され、2009年 1月 23日に打ち上げ・軌道投
入が成功裏に行われ、2010年 9月に運用を終了 (衛
星が停波)した。

SWIMの超小型宇宙実験プラットホーム開発の一
環として、我々は超小型重力波検出器 (SWIMµν) を
開発し、その運用を行った。SWIMµν は,80mm立方
程度の大きさのねじれ型重力波アンテナモジュール
2つと制御用基板で構成されている。これは小型で
あるために、地上の大型重力波検出器に匹敵する感
度は実現できないが、試験質量変動の検出や非接触
制御など、将来の本格的な宇宙空間重力波検出器の
ための実証試験をする最初のステップとなる。
今年度の約半年間の運用で、「宇宙空間に存在す

る検出器」として初めての重力波観測運転を実施し
た。その際には地上設置型ねじれ型重力波アンテナ
と観測時間を合わせることで、地上-宇宙の同時重力
波観測測定も加えて実施した。これらの測定により、
（１）衛星搭載のため、慣性系に対して回転する重力
波検出器による周波数変換、（２）衛星検出器-地上
検出器による相対位置関係が変化する同時重力波観
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測、という 2点について独自な測定ができたことに
なる。これは、重力波源の位置の特定、偏波の分離な
ど、これまでにない新たな解析手法研究の基礎デー
タとなる。また、（３）小型衛星上の振動環境の測定、
についても工学的に重要なデータとなる可能性があ
り、これらについてデータ検討と解析の準備を進め
た。[5, 16, 22, 23, 27, 30, 41, 54]

1.1.3 磁気浮上重力波検出器

背景重力波のデータ解析

磁気浮上重力波検出器とは、新しいタイプの地上
重力波検出器Torsion-bar Antenna (TOBA) のプロ
トタイプである。TOBAは、重力波からの潮汐力に
よるねじれ振子の回転を読み取る事で、重力波を検
出するのものである。従来のレーザー干渉計型のよ
うな重力波検出器は感度を約 100 Hz以上の高周波
数帯域にしか持たないのに対し、TOBAは 1 Hz以
下の低周波の重力波を観測する事ができるのが大き
な特色である。1 Hz以下の低周波重力波には、宇宙
背景重力波や巨大ブラックホール連星からの重力波
などといった、宇宙論的に非常に興味深い現象が存
在すると期待されており、天文学・物理学双方の観
点から、その検出が強く望まれている。1 Hz以下の
低周波重力波を観測する手段としては、他にも LISA
や DECIGOのように、宇宙空間にレーザー干渉計
型重力波検出器を構成する計画も進められているが、
TOBAは地上で観測ができる為、比較的安価で建設
が可能、ノイズ対策やアップデートが可能であるな
どといった利点がある。
現在は、この検出器を用いてTOBAで初めての同

時観測・相関解析の研究が進められている。磁気浮
上重力波検出器は、東京大学と京都大学の 2か所に
設置されており、それを用いて約 5時間の同時観測
を行い、背景重力波をターゲットに相関解析を行っ
ている。これによって、0.1 – 1.0 Hz帯の背景重力
波に対して新たな上限値を設ける事ができるとの見
積もりがされており、現在詳細な解析を進めている
最中である。
この研究によって、背景重力波は検出こそされな

いと思われるものの、TOBAを用いた同時観測・相
関解析の検証のみならず、将来の背景重力波検出の可
能性を示す結果となっている。[1, 4, 6, 7, 24, 35, 50]

重力波データに対する擬似雑音時系列の生成

磁気浮上重力波検出器を用いた背景重力波探査に
向けた研究を行なっている。特に、SWIMµν とのコ
インシデンス解析を行う際、データ解析パイプライン
のチューニングを行うには、バックグラウンドデータ
が大量に必要になる。しかし、SWIMµν の観測時間
は短いため、充分なバックグラウンドデータが得られ
ない。そこで、SWIMµν と同じスペクトルを持つ擬
似データを計算機上で生成する研究を本年度冬学期
の学生実験として行なった。まずは元となるデータの

パワースペクトルを精度よくポール/ゼロでフィット
する。その後、白色雑音を種として、得られたポー
ル/ゼロと同じ形のスペクトルを持つ擬似データを
生成する。結果、バックグラウンドスタディに必要
な擬似データを任意の長さで生成することが可能に
なった。

1.1.4 非古典光を用いたレーザー干渉計の
高感度化

スクイーズド光を用いたレーザー干渉計の高感度化

スクイーズド光とは, 共役な物理量の揺らぎが等
しく, かつその一方は対称的な量子限界よりも小さ
くなっている状態である。我々の実験では, 直交位
相振幅の揺らぎの一方を小さくした直交位相振幅ス
クイーズド光を生成する。このような光を発生させ
るには光子間に相関をもたせる必要があり, そのた
めに非線形光学効果を用いる。具体的には, 2次の非
線形光学効果である縮退パラメトリック増幅を共振
器の中で行うOPO (Optical Parametric Oscillator)
を作成し, スクイーズド光を生成する。また, この
際必要になる第二次高調波を生成するために, SHG
(Second-Harmonic Generator)も作成する。
重力波検出への応用では,その検出帯域である10Hz ∼

10 kHzにおいて,量子限界を基準として−10 dB程度
揺らぎを小さくしたスクイーズド光の生成が目指し
ている。2010年度には, SHG, OPOを作成し, OPO
においてパラメトリック増幅によるダウンコンバー
ジョンを確認した。
今後はホモダイン測定によるスクイーズド光の観

測を行い, 小型のプロトタイプ重力波検出器の量子
雑音の低減を目指す。[18, 34, 51]

1.1.5 超高安定レーザー光源の開発

低温光共振器を用いた超高安定光源

高安定なレーザー光源の開発は、光原子時計のプ
ローブレーザーや重力波検出器、高精度分光等、広
い応用が期待される。一般に高精度のレーザー周波
数安定化は、長さを安定化した光共振器にレーザー
をロックすることによって実現される。従来は、温
度膨張率が低い ULEガラスを用いた光共振器が広
く使われてきたが、その性能は熱雑音で制限されて
いることが分かっている。坪野研では、この熱雑音
を下げ、さらなる周波数安定化のために、冷却した
光共振器の開発を行なっている。
現在、低温で高い機械的Q値を持ち、かつ熱膨張

率が低い素材として、単結晶シリコンを用いた光共
振器の研究を行なっている。シリコンは、低温にお
いて極めて高い機械的Q値と高い熱伝導率を持つた
め、共振器の素材として有望である。また、18K 付
近に熱伝導率のゼロ点があることが報告されており、
この温度を用いれば ULEガラス同様に温度揺らぎ
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による共振器長変動を取り除くことができる。今年
度は実験装置全体の概念設計と、共振器、冷却系の
デザインを行なった。[33]

光共振器支持法の研究

地面振動が本研究で用いる光共振器に伝わると、
共振器の弾性変形によって共振器長が変動してしま
う。これは超高安定な光共振器を作る上で大きな問
題となる。この効果は共振器を対称性良く支持する
ことによって、大部分はキャンセル可能であること
が知られている。これまで、等方弾性体として扱え
るULE製光共振器において様々な支持方法が提案さ
れてきた。我々は結晶であるシリコンを用いるため、
それに応じた最適な支持方法を探索している。その
ため、有限要素法で立方晶の弾性行列を用いて弾性
変形の計算を行なった。材料モデルの妥当性は、以
前に当研究室で測定した円筒形単結晶シリコンの共
振周波数と、このモデルを用いて有限要素法で計算
した結果を照合することで確認した。今後は、支持
方法を変化させながら、長さ変動が最小になる点を
探す予定である。[53]

冷却系のデザイン

光共振器を冷却するために用いる冷凍機は、低振
動であることが求められる。一般に低振動とされる
パルス管冷凍機を用いても、コールドヘッドが圧力
脈動で振動する効果が無視できない。そこで、我々
は最近開発されたヘリウム再凝縮型冷凍機を利用す
ることを計画している。この方式では、冷凍機がヘ
リウムガスで満たされたチェンバーで覆われている。
コールドヘッドでヘリウムが液化され、このチェン
バーの底部には液体ヘリウムが溜まっている。この
底面と光共振器をヒートリンクで繋ぐことによって、
共振器を冷却する。底面は振動するコールドヘッド
とは機械的な接触を持たないため、振動伝達を大幅
に抑えることができる。また、ヘリウム圧力を安定
化することで、液体ヘリウムの温度も安定化するこ
とができる。パルス管のコールドヘッドはパルス周
波数で脈動することが知られているので、それを回
避する有効な対策となる。今年度は冷却系の概念設
計を完了し、現在メーカーと詳細設計を詰めている
段階である。[60]

1.1.6 極小距離領域における重力法則の検
証

ねじれ振動子による重力実験

ある種の超弦理論によれば、重力の逆二乗則は厳
密には成立せず、サブミリメートル領域でそのずれ
を検証可能であると言われている。坪野研究室では
かつて重力波検出器として用いられていたねじれ振

動子を使ってこの検証を行っている。これはねじれ振
動子が高いQ値と低い共振周波数をもつため重力信
号の S/N比を高くすることが可能だからである。具
体的な測定法としてはねじれ振動子の底面にある深
さ 5 mm程度の窪み (missing-mass)の下でアルミ円
盤に 12回対称に穴を開けたもの (attractor)をモー
ターで回転させ、ねじれ振動子に働くトルクを測定
することによって重力を測定する。

2010年度はこのための予備実験として制作したね
じれ振動子の感度評価、変調重力場を発生させるモー
ターの周波数制御を中心に行った。感度評価ではね
じれ振動子の感度が 1×10−15 m/

√
Hzで、室温のブ

ラウン運動を十分に測定できる感度であることが確
認でき、数値計算で得られた重力信号の大きさに対
して十分な感度をもっていることが確認できた。モー
ターの周波数制御では PLL制御を用いて、モーター
の回転周波数の揺らぎを 0.1%に抑えることに成功
した。
今後はねじれ振動子による重力信号の測定および

本格的な重力の逆二乗則の検証を行っていく予定で
ある。[36, 52]

分子の分光による重力法則検証実験

Newtonによって示された重力逆二乗則の検証は、
階層性問題の解決への道筋を含む興味深いテーマで
ある。我々は京都大学の量子光学研究室と共同で、
Yb2 分子の分光を用いて nmスケールの重力逆二乗
則を検証する研究に取り組んでいる。
分子間ポテンシャルの測定には二光子光会合とい

う技術を用いている。解離極限付近での分子の束縛
エネルギーはおよそ 100 MHz程度であるが、これに
等しい周波数差を持つ 2本のレーザーを原子集団に
照射することで原子集団から分子が生成されること
を利用している。ここで重要なのは 2本の光の周波
数差であり、周波数の絶対値はそれほど問題となら
ない。100 MHz程度の周波数差は GPSにロックさ
れたシンセサイザと AOMを用いれば 7桁程度の精
度で実現することができ、本研究に必要とされる高
精度のエネルギー測定を可能にしている。また、本
研究においては 10nK程度に冷却された原子集団が
必要とされるが、これも光磁気トラップや蒸発冷却
法を用いた冷却により達成されている。
現状では、既に京都大学の装置を用いたデータの

測定を終え、補正項 αの解析を開始している。[44]
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