
6 第 1章 和文報告

1.1 坪野研究室
重力と相対論に関する実験的研究を進めている．特

にその中でも、重力波検出は一貫して私達の研究室
の中心テーマとなっている．また、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．
重力波がもっとも期待されるのは、新しい天文学

としての役割である．重力波によって得られる情報
は、これまでの電磁波による情報に比べて、全く異
質で相補的であると考えられている．これが「重力
波天文学」であり、私たちはこれによって新しい宇
宙像を手に入れることができると予想している．技
術的困難によって、未だ重力波検出には成功してい
ないが、最近、世界的に研究が進み、その実現が近
づいている．
日本の TAMA300は、世界に先駆けて装置の運転

が可能となった．現在、本格的な観測に向けて、技
術的な調整を進めている．2000年度には数ヶ月間の
連続観測を計画している．欧米の装置が完成するま
での数年の間、TAMA300は唯一の高感度重力波検
出器として貴重な観測データを提供するだろう．既
に、数日間レベルの観測運転が行われており、そこ
で得られたデータの解析も進んでいる [44, 45]．
また、TAMAの次の大型計画についても、東大宇

宙線研を中心に検討が進められている [2, 41, 46]．今
後数年の間に、世界的なネットワークの中で重力波
観測が実現すると予想される．

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する
予定である．現在までに、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
状態での動作が実現されており、感度や動作の安定
度の向上が進められている．
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．[1, 4, 5, 12, 19,
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図 1.1.1: Achieved sensitivity curves of TAMA300.

25, 26, 27, 35, 42, 43, 48]
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× 10−18 1/
√
Hz)

が実現されている (図 1.1.1)．これは、TAMAで目
標とする最終感度には 2桁程度及ばないものの、現
在稼動中のレーザー干渉計としては世界最高のもの
である．また、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検
出可能な感度である．感度を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目
標感度に到達できると考えられる．
一方、TAMAでは、干渉計の長期安定度の評価 ·

向上、また、データ解析手法の確立のために、数日程
度の試験観測も何度か行なわれている．その結果、夜
間であれば、干渉計は数時間程度、連続動作するとい
う結果が得られている．動作時の干渉計は非常に安
定であり、干渉計の共振器内部光強度の変動は 1%程
度に抑えられている．また、外乱の影響等で動作状
態から外れても、10分以内に観測に復帰できること
が確認されており、長期観測に十分な安定度が得ら
れているということができる．ただ、昼間は、外乱が
大きいため長時間の安定動作には至っていない．こ
れは、防振 ·懸架系の改良により本格観測前には改善
される見込みである．[6, 7, 13, 22, 24, 33, 34, 49, 50]

高調波復調を用いたパワーリサイクリング干渉計の

信号取得

Fabry-Peort-Michelson(FPM) 干渉計のパワーリ
サイクリングに関して、昨年に引き続き、高調波復
調法を用いた制御信号取得法の研究を行った．[14, 28]
干渉計型重力波検出器を安定に動作させるには、

反射鏡の間の光路長の変化をフィードバックによっ
て制御する必要がある．この光路長変動の情報を取
得する手法として、変調の高調波による復調を用い
る方法 (高調波復調法)を考案し、これまでに、3m
プロトタイプ干渉計型重力波検出器のこの手法によ
る安定動作や手法の原理的な検証を行ってきた．
今年度は、3m干渉計を利用した実験により、この

高調波復調法の詳細な検証を行った．透過率が可変
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の光学素子により干渉計内部の損失を変化させたと
ころ、従来の手法で取得された信号が符号反転を起
こしたり、振幅が大きく変化することがあったのに
対し、高調波復調法の信号ではそのようなことが起
こらないことを確認した．
また、高調波復調法を使えば干渉計内部から光を

取り出すためのピックオフ鏡を使用しなくとも干渉
計を動作させることが可能になるため、リサイクリ
ングによる光量の利得 (リサイクリングゲイン)の向
上が期待できる．3m 干渉計では、実際にピックオ
フ鏡を取りのぞいた状態での干渉計制御に成功した．
このときには、リサイクリング鏡の反射率を最適値
に近いものに交換したことにより、リサイクリング
ゲインとして 3m干渉計の光学構成でのほぼ限界値
である 5.4を達成した．

多段懸架干渉計の開発

当研究室では、多段懸架された干渉計の開発を進
めている．これは、制御によって安定化された上段干
渉計によって下段干渉計を懸架したものであり、地
面振動による外乱を除去するとともに、より安定か
つ低雑音な制御系を構成できる可能性を持っている．
地面振動は、干渉計の安定度を損ねる最大の外乱

であり、地球上に建設されたレーザー干渉計重力波
検出器の感度を低周波数で制限する雑音源でもある．
従って、干渉計を地面振動の影響から守るための防
振 ·懸架装置の開発は重力波検出器開発の要となる
部分である．現在世界で建設中の干渉計では、振り
子やスタックなどを用いた防振装置が用いられてあ
り、その共振周波数付近の大きな変動は、近くに置
かれた変位センサー (または加速度センサー) を用い
た制御や、強力磁石による渦電流によってローカル
に抑圧されている．しかし、これらの手法では、変位
センサーの雑音やセンサー等の局所的な振動によっ
て防振比が制限されてしまう．
多段懸架干渉計では、干渉計において最も感度の良

いセンサーである干渉計自身の信号を用いてグロー
バルに制御を行うため、センサーの雑音やローカル
な変動による振動の混入の問題を避けることが可能
となる．また、下段干渉計は上段干渉計からさらに
防振されるため、上段干渉計制御に課せられる制約
が緩和され、より安定な動作を実現することが期待
できる．現在、基線長数 10cm程度の多段懸架干渉
計を試作し、その動作原理の確認実験を行っている．

GEO600

ドイツの重力波検出器プロジェクトであるGEOプ
ロジェクトとの研究協力の一環として、Max-Placnk-
Institut für Quantenoptikにおいて、30mプロトタ
イプ干渉計を使った狭帯域干渉計の研究を行ってい
る．パワーリサイクリングとシグナルリサイクリン
グを同時に行った場合の干渉計の振舞い、アライン
メントの安定化等をテーマに実験を行っている．

1.1.2 宇宙空間重力波検出実験

宇宙空間レーザー干渉計の研究

21 世紀の重力波天文学を考えた場合、宇宙空間
が実験観測の重要な舞台になることは必然である．
NASA/ESAによる LISA計画では、2010年前後に、
宇宙空間に巨大なレーザー干渉計を作り、低周波で
の重力波観測を開始する．低周波において、もっと
も興味深いのは、宇宙論的な起源をもつ背景重力波
放射である．ビッグバンがマイクロ波の背景放射を
残したように、重力波の背景放射も残っているはず
である．ビッグバン後 10−25sに生じた重力波が、ス
トカスティックな背景放射として、今でも残ってい
る可能性がある．このほかにも、インフレーション
に起因するものや、宇宙紐などのトポロジー的欠陥
から生じる背景放射が考えられている．
スペース実験は長期的視野にたつ必要があるが、

実り豊かな重力波天文学の実現には宇宙空間実験は
不可欠である．しかし残念ながら、これまで日本に
は、宇宙空間での重力波実験の基盤はまったくなかっ
た．そこで昨年度より、スペース実験の手がかりを
得るため，研究会などを開き議論を始めている．ま
た、宇宙研などに働きかけて、スペース実験具体化
の方策を練っている．[23]

1.1.3 相対論の基礎実験

空間の等方性検証

特殊相対性理論で仮定されている空間の等方性、
すなわち光速の等方性を検証するために、2台のレー
ザと光共振器を用いた光学的手法による、光速の方
向依存性測定システムを開発している．実験システ
ムの基本概念は、「Brillet-Hallの実験」のものとほ
ぼ同一であるが、1桁の感度向上を図るため、本実
験では以下の雑音抑制措置をとる．
(a)温度変化抑制: 共振器のスペーサとして、ある

温度で線膨張率が 0になる特殊ガラス ClearCeram
55を採用する．温度調整器としてPeltier素子を用い
て、その温度に共振器温度を PID制御する．これに
より、温度変化に伴う共振器長変化を抑制する．(b)
傾き変化抑制: 水平面に対する共振器の傾きを、油に
浮かせた鏡を参照水平面とする光てこを用いた高感
度傾斜計を用いて検出し、積層圧電アクチュエータ
によって制御する．これにより、傾きの変化に伴う共
振器の重力による変形を抑制する．(c)回転に伴う雑
音の抑制: 動作をコンピュータプログラムにより制御
できる回転台を用いて、共振器を光源などの光学系
とともに回転させる．また、その際±180◦の範囲を
離散的に回転させ、観測は静止中に行う．これによ
り、回転速度の変化に伴う共振器長の変化、Doppler
効果などの周波数変動要因を抑制する．
今年度は、以下の開発を行った．

◦レーザ周波数の共振ロック機構の安定化
◦真空中での共振ロック
◦真空中での共振器温度制御過渡特性の向上
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◦ビート周波数取得系の構築

これらにより、ClearCeram Zをスペーサとした試
験用共振器を用いてビート周波数観測による実験シ
ステムの評価をすることができた．
上述の成果のほか、当研究室の大石によって、傾

き検出器の開発実験が行われ、昨年度からの感度向
上がなされた．また、同じく高森によって、共振器
回転機構の開発が進められた．[10, 32, 37]

1.1.4 熱雑音の研究

機械コンダクタンスの直接測定による熱雑音の推定

干渉計型重力波検出器では、干渉計を構成する鏡
の熱振動が、検出器の感度を制限する深刻な問題と
なることが予想されている．しかし、このような機
械系の共振周波数から離れた周波数における熱振動
は非常に小さいため、実際に測定することはたいへ
ん困難である．したがって、従来はモード展開を使っ
て熱振動の大きさを推定していた．
しかし、モード展開を使った推定法には、散逸が

非一様に分布した系での熱振動を正確に推定できな
いという欠点がある．一方、干渉計型重力波検出器、
TAMA300 に用いられる鏡では、非一様な散逸が無
視できないことがわかってきた．そこで、当研究室
では、散逸が非一様な場合にも正しい推定をするた
めに、反共振を使って機械コンダクタンスを直接測
定し、これに揺動散逸定理を適用して熱振動を推定
するという方法を提案し、研究してきた [3, 9]．
これまでに、小さな機械振動子を用いて、実際に

反共振周波数で機械コンダクタンスを直接測定でき
ることを確認した．また、測定されたコンダクタン
スを使った推定値と、実際に測定された熱振動が一
致することを確認し、この方法の有用性を確認した
[38]．更に、この方法を干渉計に用いる鏡への応用す
ることも検討している [30, 16]．

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することは重要なこ
とである．従来はモード展開という方法を用いて推
定を行ってきたが、この方法は散逸が非一様に分布
しているときは正しい結果を与えないと予想されて
いる．事実昨年度報告した新しい推定方法は異なる
結果を与える．そこで非一様な散逸を持つ系の熱雑
音についての研究を昨年にひきつづき行った．
まず非一様な散逸を持つ系の熱雑音を実際に測定

することによりモード展開が破綻するか否かを調べ
た．アルミで出来た板バネの一部分にのみ強力な永
久磁石を利用して eddy current dampingをかけて熱
振動をMichelson干渉計で測定した．結果の一例を
図 1.1.2にあげる．明らかにモード展開と実測値がず

れている．これは実験的にモード展開の破綻が確認
された初めてのケースである．また新しい方法で計
算したスペクトルは実験と一致した [8, 18, 31]．
モード展開の破綻と新しい方法の妥当性が実験的

に確認されたので、従来のモード展開に頼った検出
器の熱雑音の推定は見直さなければならない．そこ
で非一様な散逸を持つ鏡の熱雑音を、新しい方法を
有限要素法で実行することにより推定した．その結
果以下のようなことが判明した．干渉計を安定に動
作させるために鏡に磁石を接着する必要があるが、
モード展開によるとこの接着により熱雑音が著しく
大きくなることが知られており、大きな問題となっ
ていた．しかし新しい方法で推定しなおしたところ、
磁石の接着による熱雑音の増加はほとんど問題にな
らないことがわかった．これにより重力波検出器に
関する要求の１つが大幅に緩和されることになった
[40]．
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expansion. It is obvious that the measured noise is
consistent with the new method.

鏡材料の機械損失に関する研究

TAMA300の最終感度を決める鏡の熱雑音の下限
の推定のため、低損失鏡材料の機械損失を測定する
実験を行った．試料の支持系により導入される損失
によって、測定される損失の大きさが制限を受けな
いようにするため、材料の振動モードの不動点を点
接触で支える装置を開発し、測定を行った． [11, 47]
TAMA300で用いられる溶融石英鏡の測定では、全

てのモードで周波数に依らない一定の Q値 3 × 106
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を得た．このQ値はTAMA300の目標感度を達成す
るには不足していた． [36] サファイア単結晶の測定
では、円柱側面部での損失により鏡のQ値が制限さ
れていることが確認された．Q値の最高値は 6× 107
であった．シリコン単結晶の測定では、Q値の最高
値は 1 × 108 に達した．これは室温でのシリコン単
結晶での Q値の測定値としては最高のものである．
サファイアやシリコンを用いれば、TAMA300の目
標感度の達成見込みがあることが示された．これら、
結晶による異方性を含む材料の振動モードは、有限
要素法によって詳細に解析された． [15, 29]
低損失の鏡材料の機械損失を直接測定する手法は、

これらによって確立されたといえる．今後はこの手
法を応用して、鏡に加わる付加的な損失の定量的な
評価、内部摩擦の研究に応用する予定である．

1.1.5 精密計測の研究

低周波防振装置 SASの開発

次世代レーザー干渉計型重力波重力波検出器のた
めの R&Dとして、当研究室ではカリフォルニア工
科大学と共同で低周波防振装置 SAS (Seismic Atten-
uation System)の開発を行っている [39, 17]．
SASは次世代重力波検出器の低周波での感度と動

作の安定性を向上させることを目的とした機械フィ
ルターである．
SASは受動的な機械系と能動制御の 2つの要素か

ら成り立っている．受動的な機械系では系の共振周
波数よりも十分高い帯域で有意な防振効果が得られ
るため、SASでは全自由度にわたって超低周波 (10
mHz ∼ 100 mHz)の共振周波数を実現する．
従来、このような受動的低周波防振装置において

は、鉛直方向に働く機械系の開発が困難とされてい
た．鉛直方向の防振装置は、干渉計の鏡懸架装置な
どを支持しつつ、低周波で共振するようなものでな
くてはならない．例えば線形バネを利用すると 100
mHzの共振周波数はバネの伸び 25 mに対応し、非
現実的なスケールになってしまう．この問題を解決す
るために、SAS開発グループでは非線形バネを用い
た防振装置 (GASF: Geometric Anti-Spring Filter)
を開発した．GASFは非常にコンパクトな装置であ
りながら、100 kg以上の荷重を支え、300 mHz 以下
の共振周波数を実現した [20]．現在、改良を重ねよ
り単純で優れた防振特性を持つ装置の開発を行って
いる [47]．GASFによって、鉛直面内での 3自由度
の低周波防振が実現可能である．
光軸を含む水平面内での 3自由度については、重

力による Anti-Spring効果を用いた倒立振り子によ
り、10 mHz前後の共振周波数を達成した．
SASは、倒立振り子と超低周波に設定されたGASF

を土台とし、そこから目標とする防振性能に応じて
複数の GASF を懸架する．鏡懸架装置は最終段の
GASFに取り付けられる．
SASにおける能動防振は、低周波に存在する機械系

の共振をダンピングすることを目的としたものであり

(Inertial Damping)、重力波の観測帯域 (10 Hz以上)
では制御ゲインをもたない．また、Inertial Damping
のための振動検出、フィードバックはすべてもっと
も鏡から遠い初段GASFおよび倒立振り子で行われ
るため、制御系からの雑音の混入を防ぐことが可能
である [17, 21]．
また、当研究室では、LIGOのシミュレーショング

ループと共同で SASをはじめとする機械系のシミュ
レーションプログラムの開発も行っている [21]．
現在、その有効性を実際の干渉計で評価するため

に、SASを当研究室の 3m プロトタイプ干渉計に組
み込むための実験を進めている [39]．
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