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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。
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。[8, 14]

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。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。[21, 51]

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
も進められているが，TAMAでは他計画より 1∼2年
先駆けて，1999年度より本格的な観測を開始した。
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感度と安定度を達成している。
2003年 2月より 2ヵ月間にわたる LIGOとの同時観
測運転が行われ，1000時間以上のデータが取得され
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等を求めて解析が進
められている。[1, 3, 5, 6, 15, 30, 31, 32, 52, 47, 48]

TAMA300重力波検出器のバースト波解析

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
ている。これらは，数値シミュレーションなどから，
100msec以下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，当研究室
では，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を開発し，
バースト重力波探査に用いている。現在までに，重
力波信号を逃すことなく，非定常雑音成分を 1/1000
以下に抑える，という結果を得ている。[16, 20, 28]

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。
最適な解析方法はマッチドフィルターである。こ

れはデータと予想重力波波形をかけあわせて積分す
ることによって SN比を最大にするという方法であ
る。この方法を実行するためには、予想重力波波形
を考える必要があるが、その波形は単色光にいくつ
かの効果が加わったものとなっている。その効果は
ドップラー効果、感度変化の効果、スピンダウン効
果の 3つである。また長期観測ではノイズレベルは
常に一定ではない。SN 比を最適化するためにはこ
のノイズレベルの変化に応じてデータに重み付けを
行う必要がある。原理的にはこれらの効果を考えて
マッチドフィルターを実行すればよいが、実際の解
析では計算時間の短縮のため FFTを利用した。解析
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。これによって今回の解析における重力波の
Upper limitが求まる。またノイズのパワースペクト
ル分布は、Rayleigh分布と合致し、重力波の信号が
存在しないこと、雑音が白色であるという仮定が妥
当であることが確かめられた。求まったUpper limit
は h ≤ 5.5 × 10−23 である。ただしこの時、第一種
の誤りを犯す確率は 1%である。[12, 17, 29, 49]

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。
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昨年度までは水平方向の補助干渉計を開発してき
たが、その性能は鉛直振動からのカップリングによっ
て制限されていた。[54] そこで今年度は垂直方向の
干渉計を用いた鉛直振動の能動防振実験を行った。そ
の結果、10Hzで約 40dBの防振比を達成することが
できた。[40] この垂直干渉計と、水平方向の補助干
渉計を組み合わせれば、非常に高性能な能動防振装
置を作ることができると期待される。

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 (LCGT)の開発が続けられている。本研
究室では、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、次世代干渉
計のための防振機構を研究開発している。[2, 34, 45]

宇宙空間レーザー干渉計DECIGO

日本でも、スペース重力波アンテナDECIGO(Deci-
hertz Interferometer Gravitational-Wave Observa-
tory)の検討を開始した。DECIGOとは衛星間の距
離が LISAよりも 10分の 1から 100分の 1程度に短
い宇宙干渉計であり、このため狙う重力波の周波数
が、10mHzから数 Hzとなり、ちょうど地上干渉計
と LISAがそれぞれ狙う周波数帯の狭間をカバーす
るものである。DECIGO計画の目的は、(1)LISAの
帯域から出て行った、連星からの重力波検出、(2)地
上干渉計の帯域に入る前の、連星からの重力波の検
出、(3)宇宙初期からの重力波の検出、(4)遠くの中性
子星連星からの重力波の観測による宇宙膨張加速度
の測定、(5)全く新しい重力波源の発見などである。
DECIGOの利点は、0.1Hz以上では、白色矮星連星
からの重力波雑音が存在しないため、超高感度が実
現できる可能性があることである。この超高感度の
実現には、ドラッグフリー衛星、位相ロック増幅反
射、ドップラーシフトによるヘテロダイン計測などの
技術が不可欠である。これらの技術のR&Dとして、
衛星測位システムのシミュレータの製作、及びドラッ
グフリーシステムに必要とされる超微小力計測シス
テムの開発が始まりつつある。[25, 26, 27, 33, 46]

1.1.2 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、これまでに幅広い周
波数帯域で直接測定された例はない。また、それゆ
え、熱雑音の振幅は推定に頼ることが多く、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。こ
のような背景の下、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。[10, 37, 44]
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。光共
振器におけるレーザのスポットサイズを非常に小さ
くなるようにデザインし、鏡の熱振動の効果を大き
くした。鏡は地面振動の影響を避けるために、サス
ペンションとスタックによって防振が行われている。
装置を構成し、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を抑圧した。それに
よって、鏡基材による熱雑音、およびコーティングに
よる熱雑音を、約 100Hzから 100kHzの 3桁に渡っ
て測定することができた。ここで測定したのは BK7
基材のBrownian noise, CaF2 基材のThermoelastic
noise, 及び SiO2基材に施したコーティングの熱雑音
である。図 1.1.1に BK7, SiO2における測定結果に
ついて示す。おのおの、BK7基材、コーティングの
内部損失から計算した理論値に一致していることが
確認できる。[22, 53, 4]
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図 1.1.1: BK7基材、SiO2 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。

熱雑音の数値的な計算法の開発

これまで、熱雑音の推定には解析的な手法が多く
用いられてきた。しかし、解析的な手法には、1)一
般の形状、重み付けでの熱雑音の計算が困難である、
2)損失の分布や周波数依存性を変化させるのが困難
である、3)周波数ゼロの極限でしか容易に計算でき
ない、4)3次元、異方性材料といった複雑な系を扱う
のが困難である、という問題があった。そこで、こ
れらを克服する、数値的な熱雑音の計算手法を開発
した。[23]
具体的には有限要素法を用いた。まず、有限要素
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法により、力学系の運動方程式を数値的に、任意の
周波数において解く。要素に蓄えられる歪みエネル
ギーとその場所での散逸、及び揺動散逸定理 (FDT)
から、Brownian noise を計算した。また、要素の体
積変化の勾配と FDTにより Thermoelastic noiseを
計算した。単純な系の場合には、解析的に求められ
る解を含むことが確認できた。また、さらに複雑な
系に応用することも容易である。この方法で計算し
た熱雑音と、実際に測定した鏡の熱雑音は、共振付
近も含めて一致しており、計算の妥当性も示されて
いる。

Al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いて、熱雑音は主要な
雑音源の一つであり、重力波検出の障害となる。熱
雑音の振幅は機械損失に比例するので、熱雑音の問
題を考えるために、機械損失の研究は重要なことで
ある。機械損失の測定法の一つに、試料を支持し、振
動を励起し、その減衰を測定する方法がある。その
際、支持による損失が生じる。最近、試料の節を支
持して機械損失を測定する不動点支持法が開発され
た。この方法を用いると、支持による損失が生じな
いので、従来と比べてより精度良く、試料の内部損失
を測定できる。機械損失のいくつかのモデルは、機
械損失の周波数依存性を予測する。従って、不動点
支持法で試料の機械損失を広い周波数帯域で測定す
ることで、試料の内部損失のモデルを検証し、損失
の機構をより精密に明らかにすることができる。ア
ルミニウム合金 A15056は極低温で低い機械損失を
示し、共鳴型重力波検出器で広く使われている重要
な物質であるが、その機械損失を広い周波数帯域で
測定した例はない。よって、A15056の機械損失を広
い周波数帯域で測定することは意義のあることであ
る。不動点支持法で複数の A15056の試料の機械損
失を広い周波数帯域で測定した。その結果、A15056
の機械損失には周波数依存性があり、それが微結晶
間の熱流によって生じる熱弾性効果と、巨視的な熱
流によって生じる熱弾性効果によるものであること
がわかった。[11, 50]

1.1.3 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・
評価を行った。昨年度までに、TAMA SASの構成要
素の開発・個別の性能評価は完了したので、今年度
はこれらを組み合わせて 2台のプロトタイプTAMA
SASを完成させた。それらから吊られた鏡によって
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。また、Fabry-Perot共
振器の制御信号から、SASに吊られた鏡の変動量を

取得し、評価した。得られた結果と設計から予想され
る変動量とを比較したのが図 1.1.2である。この結果
から、1 Hz～10 Hzの帯域では、従来の TAMA300
の感度を 100倍から 1000倍程度改善することが可能
であることを実証することに成功した。3 Hz以上の
信号は、実験に用いた電気回路やレーザーの周波数
安定度などにより制限を受けているものであり、SAS
の性能を反映していないことを確認した。

Fabry-Perot共振器を共振させた状態で、TAMA
SAS の能動ダンピング機構を動作させ、0.1 Hz 以
上での鏡の変動量の積分値が 0.2µm(レーザー波長の
1/5程度)まで抑制されることを示すことができた。
これは、従来の 1∼数 µmという値に比べて大きな
改善である。このような改善は、倒立振り子による
受動的な防振特性の向上と、能動ダンピングによっ
て機械系の共振を抑制することによって可能となっ
た。また、同様に能動ダンピングを用いることによっ
て鏡の平均速度は 0.3µm /sまで抑制された (非制御
時には 1.2µm/s)。これらの結果から、SASを用いる
ことによって干渉計の安定性、制御性を改善するこ
とが可能であることが実証された。
本研究の成果をうけて、TAMA SASをTAMA300

に組み込む計画が進展している。[9, 38, 41, 18, 19]
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図 1.1.2: 3m Fabry-Perot共振器の変位雑音 (赤),
TAMA300の変位雑音 (青), 3m Fabry-Perot共振器
の電気系雑音 (緑), 期待される 3m Fabry-Perot共振
器の変位雑音 (黄)。

磁気浮上を利用した防振システム

重力波検出などの精密計測においては，地面振動
が計測の妨げとなる。そのため，現在世界各国で研
究されている干渉計型重力波検出器では干渉計を構
成する光学系をワイヤーなどで振り子状に懸架する
ことによって，地面振動から光学系を防振している。
しかし，このように機械的に懸架するとその構成要
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素での内部共振や静摩擦が問題となりうる。内部共
振においては，観測帯域 (数 100Hz)での防振比が悪
化する。さらに，静摩擦においては，防振能力自体
が失われる恐れがある。このような欠点を克服しう
るものとして，磁気浮上を利用した非接触懸架防振
システムを研究している。[35, 42]
基本的な考えとして，懸架する物の荷重を支える

ために永久磁石間の反発力を利用し，力アクチュエー
タを用いて制御することで安定浮上を実現する。こ
のように，永久磁石で荷重を支えることによって，ア
クチュエータノイズの影響を小さくすることができ
る。これまでにプロトタイプ実験で約 1kgのものを
浮上させることに成功している。

永久磁石を用いた受動的ダンピングの研究

TAMA SASに永久磁石を用いた受動的ダンピン
グシステムを導入する可能性について、検証を行っ
た。TAMA SASの能動的なダンピングシステムを
受動的ダンピングシステムに置き換えることが可能
ならば、信頼性の高さなど受動的ダンピングシステ
ムの利点を生かすことができるので、この検証は重
要な意味をもつ。
検証に際し、本研究では以下の 2種類の解析を行っ

た。まず、半質点モデルによるTAMA SASの運動解
析を行い、実際に TAMA SASに受動的ダンピング
システムを導入した場合の防振性能を評価した。解
析より、鏡のR.M.S.振幅は数 µm、R.M.S.速度は 1
µm/s程度になるという結果を得た。これらの値は、
制御系からの要求値を満たしている。次に、有限要素
法による渦電流ダンピングの解析を行い、必要なダン
ピング効率を満たす永久磁石の構成を評価した。解析
では汎用有限要素解析プログラムANSYSを使用し、
ダンピング効率の見積もりを解析的に行う手法を確
立することに成功した。解析より、必要なダンピング
効率は市販レベルの磁石で満たすことが可能である
という結果を得た。以上の結果から、受動的ダンピン
グシステムの導入により TAMA SASの必要な防振
性能は得られるという結論を得た。[13, 36, 43, 7, 24]
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