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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。重力波を
使って宇宙を見ることは、人類の新たな知の創成で
ある。[69]

2001年度より科学研究費特定領域研究 (A)「重力
波研究の新しい展開」（領域代表：坪野公夫）が 5ヵ
年の計画で始まった。この研究では、TAMA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。この研究を発展させて、将
来計画である 3kmレーザー干渉計の建設につなげる
ことが本領域の主目的である。[59]

2002年 2月には東大山上会館で第 2回「TAMAシ
ンポジウム」を開催した。海外からの出席者も交え
て、各プロジェクトの現状や将来の展望を議論した。

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。
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．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。

2001年夏には，50日間にわたる観測運転が行わ
れ，1000時間以上のデータが取得された。その間，
干渉計は 92%を超える高い稼動率で運転された。取
得されたデータは現在，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を求めて解析が進められ
ている。[1, 7, 11, 14, 15, 21, 23, 32, 33, 34, 36, 38,
43, 44, 45, 46, 47, 61, 62, 63, 64]

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。
現在，2001年夏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。
その中で，状態の悪い時間帯のデータを除去し，重力
波信号を取り出す解析法を新たに考案しており，不
要な雑音をデータ解析によって 3桁除去できる，と
いう結果を得ている。[25, 55]

SN1987Aからの重力波探査

2000年 8月から 9月にかけて TAMA300による
観測が行われ、167 時間の観測データが取られた。
このデータをもとに、SN1987A の跡に発見された
パルサーから放射されていると思われる連続重力波
(935Hz)をターゲットにして解析した。
連続重力波の信号は、地球の公転、自転によるドッ

プラー効果と、干渉計の位置の変化による振幅の変
化を受ける。またノイズレベルは常に一定ではなく、
時間とともに変化する。これらの効果は SN比を低
下させる原因となるので、これらを補正する必要が
ある。解析はドップラー補正、感度補正を受けた理
論曲線を用意し、それとノイズレベルに応じて重み
をつけた TAMA300のデータとの相関を取るという
方法をとった。その結果今回の解析では重力波の信
号は見つからなかったが、その Upper limitを求め
た。また、パルサーのスピンダウンによる効果も検
討する予定である。[35, 41, 56]

懸架点干渉計の開発

懸架点干渉計の基本的な構成は、まず懸架点干渉
計を構成する鏡を振り子などで防振懸架し、さらに
そこから重力波を捕らえるための主干渉計の鏡を懸
架するというものである。これにより、1)主干渉計
を単振り子懸架と見なすことができ、制御系が単純
化される、2)主干渉計の安定化 に伴い制御に用いる
Actuatorの負担が軽減され Actuator雑音が減少す
る、等の利点が生じる。
今年度は新たに真空中に3段振り子を用いたFabry-

Perot干渉計を作り、懸架点干渉計の原理的動作確認
を行った。この結果 1Hz以下で最大 40dB程の防振
比を得ることに成功した。[29]。また、懸架点干渉計
の姿勢制御も行い、その結果主干渉計の姿勢も安定
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化されることを確認した。[12, 52, 60]。

次世代レーザー干渉計をめざして

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
必要である。このためには数 km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 [4, 19, 37, 42, 65]。
科学研究費特定領域研究 (A)「重力波研究の新しい
展開」の中の計画研究「高性能防振システムの開発」
（代表：坪野公夫）において、次世代のための防振機
構を研究開発する。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。[24]

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。2001 年度までにパ
ワーリサイクリング構成の光学系や防振系、制御系、
データ取得系等のインストールが行われ [8]、干渉計
としての動作が確認されている。現在も雑音レベル
の低減作業が精力的に進められている。

GEO600の採用するデュアルリサイクリングと呼
ばれる方式では、干渉計の鏡の位置を操作する事に
より光散射雑音の周波数領域での分布を変化させる
事が出来る。この時、重力波源と散射雑音以外の雑
音源の周波数分布を考慮して散射雑音の周波数分布
を決定する (最適化)作業が必要となるが、このため
の基礎実験を Garchingの 12mプロトタイプ干渉計
を用いて行っている。
現在までに温度制御に関する基礎実験を終え、実

際にプロトタイプ干渉計の特性をダイナミックに制
御する事が試みられている。

1.1.2 相対論の基礎実験

空間の等方性検証

相対性理論は，物理学の基礎となる理論であり，そ
の正当性は，その時代の最高の技術を用いて検証さ
れていくべきである。
その検証実験の一つとして，当研究室では空間等

方性の検証実験を行っている。この実験は，直交す
る 2方向における光速の差 (c1 − c2)/ctyp を測定す
るものである．現在，最も高い精度の結果は，ブリ
エ・ホールの実験によって得られており，10−15とい
う値になっている。
この精度をさらに向上させる実験として，マイケ

ルソン干渉計実験を現在行っている。構成は，マイ

ケルソン干渉計を基本として，信号取得機構や光の
折り返し，回転機構，傾斜補正などの技術を取り入
れたものとなっている。現状としては，各要素の開
発を進めている状態であり，10−12程度の精度という
結果を得ている。今後，各要素を順次組み込んでい
き，10−16の精度での測定を行うことを目標とする。

1.1.3 熱雑音の研究

鏡材料の機械損失に関する研究

これまでに、数社により製造された多種の溶融石
英の機械損失を系統的に計測し、その機械損失に大
きな差があること、熱処理によって機械損失を低減で
きることなどを見出した [27, 16, 22]。特に、Heraeus
の溶融石英においては、バルクの溶融石英としては
最高のQ値である 4× 107 が測定され、周波数が低
くなるほど損失が小さくなる傾向が見られた。他機
関で行われた、同種の石英の低周波側における機械
損失は当研究室の外挿とよく一致しており、興味深
い [68, 3]。
鏡として用いるために施されるコーティングの影

響を調べるため、試料にコーティングを行い測定を
行った。その結果、Q値は約 2桁低下し、コーティ
ングの損失角 φ = 2 × 10−3という値を得た [39]。
石英以外の鏡として有望視されている材質、シリ

コンやサファイアについても測定を行っている [3, 5,
9, 10, 20, 57, 58]。

Al材料の機械損失に関する研究

同じ材質からなり形状の異なる複数の円柱形の
Al5056を試料として、機械損失の値を広い周波数範
囲にわたって測定した。測定結果は、10−6から 10−5

にわたる機械損失の値を得た。試料が薄い円板の場
合、周波数に依存し、また、振動モードの曲率に依
存する損失の値を得た。より厚い試料では、損失の
周波数依存性は残ったが、モードの曲率には依存し
なくなった。
解析として、測定結果と熱弾性効果の理論値との

比較を行った。その結果、薄い円板で効果が大きい、
巨視的な熱弾性効果の理論値と円板の損失の測定値
が、周波数依存性、試料の厚さに対する依存性、およ
び、振動モードの曲率に対する依存性について定性
的に一致した。また、より厚い試料に対しては、微視
的な熱弾性効果の理論値と比較し、試料の grainの
大きさを推定した [31, 51]。

熱雑音の直接測定実験

レーザ干渉計型重力波検出器における鏡や懸架系
の熱雑音は、その振幅の小ささゆえ、これまでに直
接測定された例は少なく、未知の部分が多い。熱雑
音の振幅は推定に頼ることが多く、また、近年新た
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な熱雑音が理論的に予言されるなどしており、実験
的に熱雑音を研究することは重要となってきている。
そのため、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実
験を行っている [27, 39]。
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。これ
までに、必要となる光学系、真空系、懸架系等の配
置は完了し、共振器に対する周波数制御、長さ制御
が可能となった。

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、重力波検出器用低周波防振装
置 TAMA SAS(Seismic Attenuation System) の開
発を行っている。具体的には、2台のプロトタイプ
TAMA SASを用いて 3mのFabry-Perot光共振器を
動作させることを目標として実験を進めている。今
年度は、昨年度導入した TAMA SASを機械系、電
気系ともに動作可能な状態に整備し、様々な実験を
行った [26, 28, 40, 17, 54]。そのひとつが、加速度、
位置センサーを用いた能動ダンピングの評価であり、
能動的な手法により TAMA SASの機械共振による
鏡の振動増幅は打ち消され、理想的なダンピングが
行えることを実証した。(図 1.1.1)これらの結果を受
けて、今年度の終わりに Fabry-Perot共振器の制御
試験を開始した。[48, 2, 6, 18, 54]
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図 1.1.1: SAS 倒立振り子の加速度。アクティブダンピ
ングにより機械共振が理想的にダンプされていることがわ
かる。また、積分値が 10 分の 1 程度に低減されている。
これによって重力波検出器の安定性が高まることが期待さ
れる。

TAMA SAS用サスペンション

今年度は TAMA SAS用サスペンション単体での
性能評価，TAMA SASへのインストールを行った。
[49, 30, 50, 53]このサスペンションはミラー制御と

高周波 (100Hz以上)での防振特性の向上，および原
理的な要求としてのミラーの水平方向における自由
質点化に欠かせないものである。サスペンションの
防振比を測定するために加振実験を行い，30Hz ま
での帯域においておおむね設計通りの特性が得られ
た。また，ミラーの制御応答に関しても直接測定し，
200Hzまでの帯域において設計通りの特性を確認し
ている。ミラー制御に関しては，ミラーと同質量の
振子を同じところから同じ長さのワイヤーで懸架し，
それらの間に力を発生するアクチュエータを配置し
ている。これにより，制御で発生する反動は懸架点
で打ち消される。したがって，制御においては多段
振子で懸架されたミラーを 1段振子のように扱える
ので，制御系の構築が容易になる。[13]
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