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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。また、進行中の実
験である空間の等方性検証は、物理学の根幹に関わ
る課題である。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。
三鷹に建設された TAMA300レーザー干渉計重力

波検出器は、現在世界で最高の感度と安定性を達成
しており、われわれの銀河系内でおきた重力波イベ
ントを十分検出できるだけの性能を有している。現
在は観測データ取得と装置改良を交互に実施してお
り、これまでに蓄積された観測データの解析も進ん
でいる。さらに、検出器の感度を上げて重力波検出
を確実にするための次世代レーザー干渉計の開発研
究に着手している [12, 13, 17, 19, 9, 44, 42, 43, 26,
28, 29, 30, 31, 32, 33, 34]。

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、日本国内の各機関が協
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
も進められているが、TAMAでは他計画より 1∼2年
先駆けて、2000年度より本格的な観測を開始した。
TAMAでは、パワーリサイクリングを除くほぼ全て
の要素技術を組み込んだ状態での安定な動作が実現
されており、観測運転と感度 · 安定度の向上が並行
して進められている。
TAMA300は基線長 300mのファブリー ·ペロー

共振器を両腕に持つマイケルソン干渉計である。主
干渉計を構成する光学素子は、それぞれ防振装置に
よって独立に懸架されている。また、干渉計は、大
気の揺らぎによる光路長変動や音の影響を避けるた
めに真空装置内に収められている。光源としては出
力 10 Wの Nd:YAGレーザーを用い、基線長 10 m
のモードクリーナによって、レーザー光の空間モー
ド整形と周波数安定化を行っている。
現在までに TAMAでは、重力波振幅 hc ∼ 10−19

という感度 (感度スペクトル h ∼ 5× 10−21 1/
√
Hz)

が実現されている (図 1.1.3)。これは、レーザー干渉
計としては世界最高の感度であり、我々の銀河系内
での連星中性子星合体や超新星爆発といった重力波
イベントがあれば十分検出可能な値である。感度を

101 102 103 10410–22

10–20

10–18

10–16

10–14

10–12

S
tr

ai
n 

no
is

e 
  [

1/
H

z1/
2 ]

Frequency   [Hz]

Interferometer noise level

NS–NS inspirals

Super Novae
Phase I goal

(September 04, 2000)

図 1.1.1: TAMA300の感度曲線。銀河系内からの重力波
の予想振幅と目標到達感度もあわせて描かれている。

制限する雑音源はほぼ特定されており (散乱光によ
る雑音、鏡の姿勢制御による雑音等)、これらを改善
していくことによって、より感度を向上できると考
えられる [1]。
2000年 8月には、2週間にわたる観測運転が行わ

れ、160時間以上のデータが取得された。観測は、主
に、地面振動が静かな夜間に行われたが、干渉計は
観測時間の約 95%動作するという高い安定度を示し
た。取得されたデータは現在、連星中性子星の合体
や超新星爆発、パルサーからの重力波を求めて解析
が進められている [2, 10]。また、この観測運転後、防
振 ·懸架系の改良が施され、外乱の大きな昼間でも、
高品質のデータが取得できるよう改善されている。
その他、干渉計の制御技術や要素技術に関する開

発研究もおこなった [3, 4, 5]。

TAMA検出器の動作解析

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い。そこで、干渉計の
状態を把握することで、重力波以外の要因による偽
の信号を除去し、データの質を高めることは不可欠
である。また、長時間観測中には、地震や人工的な
外乱、気圧・温度変化によるドリフト等によって、干
渉計運転が妨げられたり、感度が低下するという問
題も残っている。従って、干渉計の状態を解析・把
握することによって干渉計の問題点・改良点を特定
することや、感度の安定度を評価し重力波解析に生
かすことなどが重要となる。
TAMAの観測中には、重力波イベント発生時に重

力波信号が現れるはずのデータだけではなく、干渉
計の他の自由度や地面振動、各種環境データなど補
助的なデータが約 100チャンネル記録されている。
これらの信号を用いることによって、干渉計の動作
が不安定になったり、感度が低下した場合、その原
因を知ることができる。一方で、重力波信号ポート
に大きな信号が現れた際には、これらの補助データ
は、地面振動や、レーザーの雑音などの重力波以外
の要因を除去する材料となる。
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現在、2000年 8月に行われた観測運転のデータを
解析し、干渉計の状態の効率的な把握法や、そのシ
ステムの干渉計への組み込みの研究が進められてい
る [15, 16]。

懸架点干渉計の開発

レーザー干渉計型重力波検出器では、地面振動の
鏡への伝達を防ぐため、さまざまな防振機構が用い
られる。しかし防振機構の共振周波数付近では鏡が
大きく揺れてしまい、干渉計の安定性を損ねる。そ
こで、強力な永久磁石を用いた渦電流によるダンピ
ングや、ローカルなセンサを用いた制御などで防振
機構の共振を抑えている。しかしこれらの方法では、
ローカルなセンサの雑音や変動が防振比を制限して
しまう。
懸架点干渉計の方法では、主干渉計の鏡の懸架点

にも鏡を取り付け、補助干渉計を構成する。主干渉計
は補助干渉計から吊られる形になる。補助干渉計を
用いて懸架点の相対変動をモニターし、それを打ち
消すように制御をかけることによって、補助干渉計
より上にある防振機構の共振を抑え込む。また、地
面振動そのものも抑え込むことができる。センサと
して干渉計において最も高感度なセンサである干渉
計自身を用いるため、センサノイズやローカルな振
動の混入といった問題が避けられる。さらに、最終
段の鏡の制御に用いるアクチュエータの負担が軽減
され、より低雑音のアクチュエータを用いることが
可能になり、観測帯域でのアクチュエータ雑音を下
げることができる。
懸架点干渉計の動作を確認するために、防振機構

として 3段振り子を用いた基線長 15cmの試作機を
作って実験を行った [25]。この実験では補助干渉計
を制御することによって, 3段振り子の共振を抑え、
振り子の共振周波数以下においても地面振動の伝達
を抑制することに成功した [39]。

大型重力波望遠鏡計画

TAMA300はわれわれの銀河系内の重力波イベン
トを検出するだけの感度をもっているが、重力波を確
実に検出して天文学として成立させるためには、距離
200Mpcでのイベントを検出できるだけの性能が必
要がある。このためには数キロメートル基線長をもっ
た次世代大型レーザー干渉計が必須である。これを
実現するため、東大宇宙線研を中心として低温利用
のレーザー干渉計の開発が続けられている [27, 41]。
また、本研究室では巨大ミラーを用いて熱雑音と輻
射圧雑音を低減する方策を検討している。
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図 1.1.2: 補助干渉計をロックした場合と、しない場合に
おける主干渉計のノイズスペクトルの変化。ロックした場
合のほうが全体的にノイズが下がっている。また、1Hzと
2Hz付近の共振ピークが抑えられている。

GEO600

ドイツの重力波検出器プロジェクトである GEO
プロジェクトと共同研究を行っている。
プロトタイプ： GEOプロジェクトでは、干渉計

型検出器の制御に関する基礎実験のためにプロトタ
イプ干渉計を用いて研究を行っている。2000年度は、
プロトタイプの移転が行われ、これに伴い干渉計の
基線長が 30mから 12mに変更された。2001年度か
ら、干渉計の応答のダイナミックな最適化技術の基
礎実験を行う予定である。

GEO600：GEO600は、Hannoverに建設中の基
線長 600mの干渉計重力波検出器である。GEO600
では、低雑音化のためにデュアルリサイクリング/モ
ノリシックサスペンション/ 静電アクチュエータの
採用等、数々の技術が採り入れられているが、この
うち干渉計制御に用いる静電アクチュエータの設計
を Glasgow大学と共同で行っている。

1.1.2 相対論の基礎実験

空間の等方性検証

空間の等方性は、現代物理学の根本原理であるが
ゆえ、常に最高の精度で検証されることが肝要であ
る。今までに、Michelson-Morley の実験に始まり、
精度の向上がいくつかなされてきた。現在までで最
も精度の良い実験は、1979 年の Brillet-Hall の実験
であり、直交する方向の光速の比に対して、10−15 の
精度でおさえられている。本実験は、Brillet-Hall の
実験に改良を加え、10−16 の精度での検証を目的と
したものである。
実験の原理は、次のとおりである。2台のFP(Fabry-

Perot) 共振器にレーザーをロックして周波数安定化
した状態で片方の共振器を回転させ、ビートを観測
する。空間に異方性があれば、ビート周波数の変化
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として観測されるはずである。また、FP共振器の長
さ変化による信号と空間の異方性による信号とは本
質的に区別することができないので、共振器長の変
化は極力抑える必要がある。そのために、本実験で
は、(a)重力による変形を防ぐための傾斜制御 (b)共
振器長の熱変形を防ぐための温度制御 (c)遠心力に
よる共振器長の変化を防ぐための離散的回転機構 を
導入している。
昨年度までは、ClearCeram Z 製のスペーサを用

いた共振器を試験用に用いていた。今年度、より熱
膨張率が小さく、性能の高い、ClearCeram 55 製ス
ペーサを用いた共振器に取り替え、性能評価を行っ
た [24]。また、当研究室の小林、高森により離散的
回転機構の開発が進められた [40]。

1.1.3 熱雑音の研究

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
この方法は懸架系や鏡内部の散逸が非一様に分布し
ているとき正しくない [3, 14, 11]。そして非一様な
散逸を持つ鏡の熱雑音を、最近開発された新しい推
定方法で計算すると、モード展開の結果と大きく異
なることが、昨年度の我々の研究から明らかになっ
ている [11]。
今年度の研究は新しい推定方法から得られた昨年

度の計算の結果の実験的検証である [11, 20, 35]。実
際の鏡の熱雑音の測定は極めて困難であるので、鏡
の代わりに drumを用いた。drumは外見は鏡と同じ
く円柱形であるが、中は空洞である。drumはアルミ
ニウムでできており、磁石を利用して一部分にのみ
eddy current dampingをかけて、非一様な散逸を実
現することができる。計算によると鏡でも drumで
もレーザーのビームスポット付近に散逸が集中して
いるときは、新しい推定方法の結果はモード展開よ
り大きく、スポットから離れているところに集中し
ているときには小さい。以上のことから drumを用
いて昨年度の計算の実験的検証ができる。drum の
熱雑音の直接測定は難しいので、機械的応答を測定
し、測定結果を揺動散逸定理に代入することで、熱
雑音を求めた。測定から得られた熱雑音のスペクト
ルは新しい推定方法による結果と一致した。この結
果は新しい推定方法による昨年度の計算結果を支持
している。つまり非一様な散逸による鏡の熱雑音を
推定するためには、従来のモード展開でなく、新し
い方法を用いなければならない [45]。

鏡材料の機械損失に関する研究

干渉計型重力波検出器における鏡の熱雑音の低減
のためには、機械損失の小さな鏡材料が用いられね

ばならない。機会損失の小さな鏡材料の探索や鏡に
おける機械損失の過程の理解のため、当研究室では、
様々な材料の機械損失を独自に開発した手法によっ
て測定している [4, 8]。
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、
106 から 107 にわたる、種類によって大きく異なる
Q値が測定された [36]。TAMA300の最終感度のた
めには鏡の Q値が少なくとも 2× 107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, 3 × 107 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、期待が持てる。
今後は、石英の機械損失を決定する要因の特定、

機械損失の周波数依存性の研究、最適な熱処理法の
探索や積極的な石英材料の開発などを行う。基材を
鏡とするために行うコーティングにより導入される
損失の評価実験や、将来の低温干渉計のための低温
実験などにも、当研究室で開発された機械損失の測
定法が応用されている。

1.1.4 精密計測の研究

低周波防振装置 SASの開発

昨年度に引き続き、当研究室ではレーザー干渉計
型重力波検出器のための R&D として、California
Institute of Technology (LIGO / Caltech), Univer-
sita’di Pisa と共同で次世代防振装置 SAS (Seismic
Attenuation System) の研究開発をおこなっている
[21, 22, 23]。
本年度は、これまで研究してきた超低周波水平防

振用の倒立振り子、低周波鉛直防振装置 GAS (Ge-
ometric Anti-Spring)といった SASの構成要素に加
え、SASと組み合わせる鏡懸架装置の研究、開発を
おこなった [18, 46, 38]。
さらにこれらの研究を統合して TAMA300に組み

込み可能な SAS (TAMA SAS)を 3台作成した。内
一台はプロトタイプであり、これを用いて Caltech
においてローカルコントロールの研究、試験をおこ
なった。
現在、TAMA SASの特性評価のために、2台の装

置を本研究室の 3mプロトタイプ干渉計に組み込み、
実際に SASで防振された Fabry-Perot共振器を動作
させるべく実験をすすめている [37]。また、長さ基
準としてレーザーを用いて振動評価をおこなうため、
共振器に入射するレーザーの周波数安定化が必須で
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図 1.1.3: 3m プロトタイプ干渉計の真空槽に組み込まれ
た SAS。倒立振り子、2台の GASフィルター、鏡懸架装
置からなる受動的防振装置を、倒立振り子上部に取り付け
たセンサー、アクチュエータによって制御する。

あり、この研究も平行して進めている [38]。本年度
中にすべての評価を完了する予定である。
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