
���� 坪野研究室 �

��� 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、人類の新たな知の獲得で
ある。��� ��� ��� ���

����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 	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 
������を用いた重力波探査と、次世代レー
ザー干渉計の開発が �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 ��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。この中で本研究室では、次世代干渉計の
ための防振機構を中心に研究開発している。��� �� ��
�� ��� ��� ��� 	��

����� レーザー干渉計を用いた重力波の検
出

����プロジェクトの現状


��� プロジェクトは、日本国内の関係機関が
協力して基線長 ����のレーザー干渉計型重力波検
出器 �
�������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 ����、イタリア �フランスの
�����、ドイツ �イギリスの ���など世界各国で
も進められている。現在までに
���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。����年 �月より �ヵ月間にわ
たる ����との同時観測運転が行われ、����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。��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� �	� ��� ��� ��� ��� ��� 	�� 		� 	�� ���

�������重力波検出器のデータ解析


���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 �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、������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。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。��� 	� ��� �	�
��� ��� ��� �	� ��� ��� 	�� 	�� 	��

�������データを用いた連続重力波解析

 !�����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（��	"#）をターゲット
にしたデータ解析に関する研究を進めた。
通常、連続的な重力波の解析ではマッチドフィル

ターと呼ばれる手法がよく用いられる。この手法で
は、テンプレートとして正確な波形を用いた場合に
は高い  !� �信号のパワーと雑音のパワーの比� を
実現することが可能である。一方で、テンプレート
の波形が実際の波形とずれている場合には  !�の低
下を招くことになる。パルサーからの重力波は、基本
的には規則正しい正弦波的な波形をもつが、スピン
ダウンやパルサーの回転軸の方向といったパラメー
タによって観測される波形は異なる上、これらのパ
ラメータは前もって正確に分かっているわけではな
いため、予想重力波形のずれから  !�の低下を招く
可能性がある。
そこで、 !�の低下を抑えつつデータ解析時間も

増やさないテンプレート群（パラメータの範囲の区
切り方）を求めた。さらに、そのテンプレート群を
評価するためにモンテカルロシミュレーション（存
在しうる様々な状態のパルサーからくる重力波を観
測したと仮定してそのときの  !�を求める）を行っ
た。その結果、 !�の低下を �％に抑えつつ解析時
間も十分短いテンプレート群を得ることができた。
��� ���

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、���
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。���� 	��

これまでに開発してきた、水平方向 ����および垂
直方向 ����のプロトタイプ懸架点干渉計の結果を元
に、現在この �つを組み合わせた大型プロトタイプ
干渉計を開発中である。本年度は、カリフォルニア
工科大学において低周波縦防振バネ、��� フィル
ターを開発し、さらにサスペンションシステム、光
学系の設計を完了した。現在は実験装置の組み立て
作業を行っているところである。この新しい装置に
よって懸架点干渉計に関する知見をさらに深め、大
型干渉計へ応用されることが期待されている。

宇宙空間レーザー干渉計����	


スペースクラフト間で $%&'()*�'+,共振器を構成
した、���"#の周波数を観測帯域にする $%&'()*�'+,
型の宇宙レーザー干渉計（$*)-�����）について
考察をおこなった。
!� �、� �では宇宙干渉計重力波検出器 �� �

の開発を行っている。�� �は 	��万 �離れた３つ
のスペースクラフト間で�.�/�0�+1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 ��"#～
���"#の低周波数の重力波を目標としている。日本
でも �� �のスペースクラフト間の距離を ���分の �
程度として、���"#の周波数を観測する-�����が
検討されている。���"#という周波数は、�� �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）�� �と地上干渉計の帯域の間の連星、（２）初
期宇宙の重力波などが挙げられる。-�����におい
ては、レーザー光の直接反射による干渉計が構成可
能である。しかし、そのためには大直径の鏡の作成
が欠かせない。また、$%&'()*�'+,共振器は、安定に
動作するために共振器長を厳密に一定に保たなけれ
ばならない。よって、干渉計の公転によるスペース
クラフト間の距離の変化を知り、制御の要求を求め
ることは重要である。そこで、���"#を目標とする
$%&'()*�'+,型の宇宙レーザー干渉計の実現しうる
感度を求め、更にそれを実現するのに必要なスペー
スクラフトの軌道計算をおこなった。���� ��� ��� 	��

����� 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。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 ��� ��� ���。
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 ���"#から ���"#の �桁に渡って測定することが
できた。ここで測定したのは 23�基材の 2'+41.%1
1+.��� �%$� 基材の 
/�'�+�0%�,.� 1+.��� 及び  .��

基材に施したコーティングの 2'+41.%1 1+.�� であ
る。図 �����に 23��  .�� における測定結果につい
て示す。おのおの、23�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。これらは、機械系の共振周波数以下の幅広
い帯域で、熱雑音を測定した最初の実験例となって
おり、物理学的にも重要である。今後は、����と
の協力の下、サファイア基材を用いて測定を行う予
定である。
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図 �����5 ���基材、���� 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

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。しかしいくつかの理
論的研究はこの方法は散逸が非一様に分布している
とき正しくないことを示唆している。にも関わらず
非一様な散逸による熱雑音の研究はあまり行われて
いなかった。我々はこの問題に取り組み、これに関
するほぼ全ての問題を解決することができた。その
概略を以下に紹介する。
まず新しい熱雑音推定方法を �通り開発した。こ

の �つの方法と他のグループにより開発された別の
新しい方法は全て同じ結果を与えることを確認した。
そして散逸が非一様な場合、これらの新しい方法は
モード展開と異なる結果を与える。
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次に実験で新しい推定方法を検証した。非一様な
散逸を持つ振動子（板バネと 6'7�（鏡と同じく円柱
であるが、中空 ���）の �種類）を用意し、実験によ
りこの熱雑音を求め、推定結果と比較した。測定結
果は新しい推定方法を支持した。これらはモード展
開の破綻を示した初めての実験例である。
次に干渉計の鏡が非一様な散逸を持つ場合の熱雑

音について新しい方法で計算した。その結果モード
展開と大きく異なる結果が得られた。今まで鏡の反
射膜の機械的散逸の熱雑音への寄与は小さいと考え
られてきたが、予想以上に大きいことがわかった。逆
に鏡の位置を制御するためのアクチュエータや鏡を
懸架するワイヤーを鏡に接続する部分の散逸は熱雑
音を大幅に増加させると懸念されていたが、深刻な
問題にならないことが明らかになった。
反射膜の散逸が問題になりうることがわかったの

で、その測定を行った ��� ��� ��� ��� ���。特に日本
の将来計画、���
計画、では鏡を冷却することに
なっているので、散逸の温度依存性を調べた。その
結果常温からヘリウム温度にわたって散逸の大きさ
はほぼ一定であることがわかった。これは反射膜に
よる熱雑音は絶対温度の平方根に比例することを意
味している。測定結果を新しい推定方法に適用する
と、常温では熱雑音は ���
計画の目標感度より大
きいが、冷却することによって目標感度以下に低減
できることがわかった。

����� 精密計測の研究

低周波防振装置 ���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  � � �.��.� �,,�17%,.+1  (�,���の
研究開発を行ってきた。この研究は ���� 年から米
国の ����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、これらはともに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。 � で用いられて
いる技術は、低周波 �数 ����"#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、鉛直方向の低周波防振
用に、非常に単純な機構である��� ��+1+0.,/.�
��+��,'.� �1,.) 8'.19�を開発、採用している。��
の $%&'()*�'+,光共振器 �図 ������を実際に動作さ
せる実験を行い、 � 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。
低周波帯域では従来の 
������の感度を少なく

とも ���倍から ����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。干渉計の動作安定
性に関しては、$%&'()*�'+,共振器を共振させた状態
で、
���  � の能動ダンピング機構を動作させ、
���"# 以上での鏡の変動量の積分値が ������レー
ザー波長の �:	程度�まで抑制されることを示すこ
とができた。これらの結果から、 � 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、
���  � を
������

に組み込む計画が進展している。今年度は、機械系
の改良など、来年度の組み込みに向けた準備を行っ
ている。

図 �����5 ��� を組み込んだ、�� 	
�������� 干渉計。
干渉計の �枚の鏡は ���によって防振される。

磁気浮上を利用した防振システム

磁気浮上を利用した高感度加速度計の開発を行っ
ている 。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。よりよい防振性能を得
るためには制御を用いた能動防振の併用が必要とな
る。しかし、現在採用されている能動防振装置は補
助的なものでしかない。これは、能動防振に必要な
高感度加速度計の開発が困難だからである。
ここで開発した加速度計 ��%90�;�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 �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、�つの試験
質量から、�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 ��.+1�との比較
を行った。その結果、およそ ���"#から ���"#の範



�

囲で �.+1と一致した結果（それ以外の帯域は �.+1
の測定保証範囲外）を得ている。また、低周波帯域
（�"#以下）での感度に関しては、世界最高感度を持
つ  
 )�にあと �桁というところまで迫っている。
そして、�%90�;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 �%90�;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�.+1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 �� 値として、地面振動
のそれのおよそ �:��に低減化することに成功してい
る。���� 	��

光ファイバー干渉計を用いた精密計測

レーザー干渉計重力波検出器などの光干渉計を用
いた精密計測技術や高安定化技術では、主に空間光
が用いられており、細かい光学素子の扱いが困難な
場合もあった。そこで、新しい試みとして、光ファ
イバー光学系を用いた干渉計を製作し、高感度セン
サーとして利用する研究を行なっている。これによっ
て、レーザー光の引き回しや光学素子の調節などの
取り扱いが容易でありながら、������:

�
"#程度の

高い感度を持つセンサーが実現される事が期待でき
る。当研究室では、これまでに、このような干渉計
を動作させ、センサーとして使用に耐える性能が実
現されている。また、さらに高感度化するため、光
共振器を用いたレーザー周波数安定化等の改良も行
なわれている。
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