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概要
・ねじれ型重力波望遠鏡TOBAの開発を行い，0.1 Hz帯の重力波の
検出を目指している 

・プロトタイプ開発に向けて，能動防振系の開発を行った 
・制御帯域を先行研究(~1 Hz)よりも低周波側へ広げることに成功 
・最大で防振比~1/100を実現
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重力波天文学
・重力波：一般相対性理論から予言される時空の歪みが伝搬する波動 
・従来の電磁波望遠鏡では観測が困難な対象を観測可能 
‣ブラックホールなどのコンパクト天体連星の合体 
‣超新星爆発 
‣ etc. 

・2015年，advanced LIGOが初の直接観測に成功 
‣重力波天文学の幕開け
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*http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/aboutu-gw
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ねじれ型重力波望遠鏡TOBA (TOrsion Bar Antenna) 
・水平に懸架した棒状マスのねじれ回転を検出 
・共振周波数~数mHz→0.1-10Hzの低周波重力波の地上観測が可能 
・地上で観測可能(宇宙に打ち上げる必要がない)→低コスト 
・目標: 10mスケールで h~10-19 /√Hz @ 0.1 Hz

ねじれ型重力波望遠鏡TOBA
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重力波による 
潮汐力
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TOBAの観測対象

7

中間質量 
BH連星の合体 背景重力波 Newtonian 

Noise 地震速報

天文学的観測

TOBA

地球物理学
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天文学的観測
・中間質量BH連星の合体 
‣ 103 - 105 M☉の質量を持つBH 

‣銀河中心にある超巨大質量BHの形成過程の候補 
‣直接観測した例はない 

・背景重力波 
‣宇宙全天から放出される重力波 
‣初期宇宙の直接探査

8
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地球物理学
・Newtonian Noise 
‣大気の揺らぎや地面の振動による重力場の変動 

‣将来の地上望遠鏡における主要な雑音の一つ 
‣モデルのみ，実験的な検証が必要 

・地震速報 
‣地震の際の地面振動や密度変動
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Seismic Newtonian noise
(i) Integration is carried out over the seismic field in a

half space. Newtonian noise at the lowest frequen-
cies may depend on the Earth’s curvature.

(ii) The field is dominated by fundamental Rayleigh
waves. Especially with respect to NN mitigation,
one needs to consider possible contributions from
body waves and Rayleigh overtones.

(iii) Effects of underground cavities on NN are ne-
glected. Underground detectors in cavities may
also be sensitive to gravity perturbations from shear
waves [55]. Seismic NN in underground detectors
depends on the geometry of the cavity, and scat-
tered waves contribute to NN. The latter two effects
should be negligible at low frequencies.

(iv) Rayleigh waves have frequency-independent speed.
In reality, Rayleigh waves can show strong disper-
sion [56] also below 1 Hz. The speed of continental
Rayleigh waves lies within 2–4 km/s between
10 mHz and 1 Hz. However, since seismic NN at
low frequencies does not depend significantly on
the speed of seismic waves, implementing a real-
istic dispersion should not alter the results very
much.

(v) Propagation-direction averaged NN is calculated
assuming an isotropic seismic field. It is well
known that the seismic field can show significant
anisotropies especially at low frequencies [57].

Infrasound Newtonian noise
(i) Integration is carried out over the infrasound field

in a half-space. The thickness of the atmosphere
can be a fraction of the length of infrasound waves.
For this reason it should be expected that infrasound
NN is significantly smaller below 0.1 Hz than
reported in this paper. In addition, infrasound waves
are reflected from layers of the atmosphere (i.e. the
stratosphere or thermosphere) at characteristic an-
gles [54]. Newtonian noise at lowest frequencies
may depend on the Earth’s curvature.

(ii) Mean air density, air pressure, and speed of
infrasound waves do not change with altitude.

(iii) The speed of sound is frequency independent. There
are no studies of the dispersion of atmospheric
infrasound at low frequencies (especially as a func-
tion of altitude). For a given infrasound field,
dispersion has a weak effect on NN below 1 Hz.

(iv) The atmosphere does not move. Winds play an
important role in the propagation of infrasound
leading to characteristic patterns in the field [54].
It is unclear if wind in relation to infrasound waves
has additional consequences for NN apart from the
fact that wind can be a local source of infrasound
when interacting with surface structure.

(v) Propagation-direction averaged NN is calculated for
an isotropic infrasound field. Isotropy is certainly an
unrealistic assumption as mentioned before.

Using the seismic spectrum published in [58] and a fit to
the pressure spectrum published in [53], we obtain the NN
curves presented in Fig. 9. As a final remark we want to
point out that both seismic and infrasound NN have lower
limits since seismic and infrasound spectra both lie above
global low-noise models [59,60]. Therefore, in terms of
site selection, the goal should be to identify a site where
both spectra are close to the respective low-noise models.

B. Gravity transients

The GW community has not paid much attention to
terrestrial gravity transients in the past except for a paper
on anthropogenic noise focusing on surface detectors such
as LIGO or Virgo [61]. The reason for this is that gravity
transients can be eliminated in high-frequency detectors
simply by avoiding abrupt changes in the velocity of mov-
ing objects and humans within a zone of about 10 m radius
around the test masses. The situation is very different for
low-frequency detectors. Even though the terrestrial tran-
sient landscape is completely unknown and difficult to
model in many cases, it is possible to identify potentially
significant contributions.
a. Newtonian noise from uniformly moving objects.—

We consider the case of an object that is moving at constant
speed v along a straight line that has distance rj to a test
mass at the closest approach. Therefore, the vector ~rj
pointing from the test mass to the closest point of approach
is perpendicular to the velocity ~v. The closest approach
occurs at time tj. As before, we express the result in terms
of the Fourier amplitude xjð!Þ of test-mass displacement,

xjð!Þ ¼ 2Gm

v2!
ðK1ðrj!=vÞ cos ð!Þ

þ iK0ðrj!=vÞ cos ð"ÞÞei!tj : (5)

Here, m is the mass of the moving object, ! is the angle
between ~rj and the arm, " is the angle between ~v and the

0.01 0.1 1
10

−21

10
−20

10
−19

10
−18

10
−17

10
−16

10
−15

10
−14

Frequency [Hz]
S

tr
ai

n 
no

is
e 

[1
/√

 H
z]

Seismic NN
Infrasound NN
Laser−Atom
TOBA
Michelson

FIG. 9 (color online). Seismic Rayleigh wave and atmospheric
infrasound NN together with the sensitivity curves of the three
MANGO concepts.

JAN HARMS et al. PHYSICAL REVIEW D 88, 122003 (2013)

122003-10

Newtonian Noiseのモデル例 
J. Harms+ (2013)
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研究計画
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これまで: 
Phase-III実現に向けた，障害となる雑音源の特定と 
その低減手法の確立

原理実証 最終目標低温ねじれ振り子

・35 cm試験マス 
・低温 (4K)

・10 m試験マス 
・低温 (4K)

10-15 /√Hz 10-19 /√Hz10-8 /√Hz
@ 0.1Hz : 

・~ 20 cm試験マス 
・室温
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研究計画
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現在：Phase-IIIの開発 

原理実証 最終目標低温ねじれ振り子

・35 cm試験マス 
・低温 (4K)

・10 m試験マス 
・低温 (4K)

10-15 /√Hz 10-19 /√Hz10-8 /√Hz
@ 0.1Hz : 

・~ 20 cm試験マス 
・室温



/  6522. 01. 2019 Master Thesis Defense

Phase-III TOBAによるサイエンス

12

中間質量 
BH連星の合体 背景重力波 Newtonian 

Noise 地震速報

~ 0.1 Hzの重力波

TOBA

重力偏差計

‣ 105 M⦿ 
‣ 1 Mpc

‣モデル検証 
‣低減実証

‣M7.0以上 
‣ 100km以内
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Phase-III TOBAの構成
低温系でのねじれ振り子の実証 

・2段ねじれ振り子，35 cm 試験マスx2 
・50 Kと4 Kの２つの輻射シールド 
・地震計とピエゾアクチュエータによる
能動防振系 

13

パルスチューブ 
冷凍機

試験マス(酸化銅，35cm) x2

50K シールド

4K シールド

能動防振系

ヒートリンク
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目標感度

14

回転地面振動
懸架熱雑音

散射雑音

並進地面振動
コーティング 
熱雑音

10-15 /√Hz
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目標感度のための課題
・低温懸架系 
‣冷却: 試験マスを4Kまで冷却 
‣ Q値: 4 KでQ = 108  
・防振系 
‣回転地面振動 
‣並進とのカップリング 
‣並進地面振動 
‣冷凍機から導入される振動の低減 
・光学系 
‣ wave front sensorを応用した読み取り系

15
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目標感度までの課題
・低温懸架系 
‣冷却: 試験マスを4Kまで冷却 
‣ Q値: 4 KでQ = 108  
・防振系 
‣回転地面振動 
‣並進とのカップリング 
‣並進地面振動: 10-7 m/√Hz @ 0.1 Hz 
‣冷凍機から導入される振動の低減 
・光学系 
‣ wave front sensorを応用した読み取り系
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→能動防振

→2段振り子+同相雑音除去
→低減手法の開発

→数値シミュレーションで確認済み

→原理実証済み



/  6522. 01. 2019 Master Thesis Defense

目標感度までの課題
・低温懸架系 
‣冷却: 試験マスを4Kまで冷却 
‣ Q値: 4 KでQ = 108  
・防振系 
‣回転地面振動 
‣並進とのカップリング 
‣並進地面振動: 10-7 m/√Hz @ 0.1 Hz 
‣冷凍機から導入される振動の低減 
・光学系 
‣ wave front sensorを応用した読み取り系

17

→能動防振
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並進地面振動カップリング
系の非対称性により並進地面振動がねじれ回転方向の信号に現れる 

カップリング係数を下げる 
・10-6 rad/m まで低減 [Shimoda+ (2018)] 
・カップリング係数の低減だけでは難しい 
‣並進地面振動を防振する

18

カップリング 
雑音 並進地面振動カップリング 

係数
= ×

10-16 rad/√Hz 10-9 rad/m 10-7 m/√Hz 
要求値 

@ 0.1 Hz
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・懸架点の振動への要求値: 10-7 m/√Hz @ 0.1Hz 
‣ 0.1 Hzで1/10, 1 Hzで1/100 程度の防振が必要
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懸架点の防振
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要求値

X 1/10

平常時の地面振動 
(x, y, z)

X 1/100
x

z

y
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目標感度までの課題
・低温懸架系 
‣冷却: 試験マスを4Kまで冷却 
‣ Q値: 4 KでQ = 108  
・防振系 
‣回転地面振動 
‣並進とのカップリング 
‣並進地面振動: 10-7 m/√Hz @ 0.1 Hz 
‣冷凍機から導入される振動の低減 
・光学系 
‣ wave front sensorを応用した読み取り系
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→能動防振

→2段振り子+同相雑音除去
→低減手法の開発

→数値シミュレーションで確認済み

→原理実証済み
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冷凍機からの振動の流入

21

 冷凍機が振動 

‣ ヒートリンクに揺れが伝達 
‣ さらに中段マス，試験マスに伝達

 ヒートリンクの揺れを抑える 

・細くする　　　　熱伝導量が悪化 
・防振系を介して揺れを抑える
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目標感度までの課題
・低温懸架系 
‣冷却: 試験マスを4Kまで冷却 
‣ Q値: 4 KでQ = 108  
・防振系 
‣回転地面振動 
‣並進とのカップリング 
‣並進地面振動: 10-7 m/√Hz @ 0.1 Hz 
‣冷凍機から導入される振動の低減 
・光学系 
‣ wave front sensorを応用した読み取り系
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→能動防振

→2段振り子+同相雑音除去
→低減手法の開発

→数値シミュレーションで確認済み

→原理実証済み
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振り子による防振 
・共振周波数以下では防振できない 

‣並進の共振周波数を0.1 Hz以下に下げるのは難しい 
‣(例)： f0 = 0.1 Hz → l ~ 25 m 
・ヒートリンクを防振するにはよりリジッドな系が好ましい

振り子による防振

23
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防振ができるのは 
共振周波数以上
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能動防振の原理

24
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フィードバック

センサー

能動防振系 

‣センサー：変位を計測 
‣アクチュエータ：対象物を駆動 

フィードバック制御 

‣防振率は|G|で決まる 
‣センサーやアクチュエータの雑音で制限

G: オープンループ伝達関数 

アクチュエータ

G = AFS
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先行研究

25

Phase-II TOBA [1]

低温共振器 [2]

要求値

[1] Shoda (2014) 

[2] Ushiba (2015) 

[3] Matichard+ (2015)
shown in figure 2. The first system is the hydraulic external pre-isolator (HEPI). This active
platform provides one stage of active isolation. The second system is the Internal Seismic
Isolation (ISI) platform for HAM chambers (HAM-ISI). This system provides one stage of
isolation combining active and passive isolation. The auxiliary optics are mounted on the
HAM-ISI table. Most auxiliary optics components are suspended by passive suspensions. Up
to three stages of suspensions, inspired by the GEO 600 suspensions [24], are used for the
auxiliary optics.

In the BSC chambers, three systems are cascaded to provide up to seven stages of seismic
isolation to the core optics. A conceptual and a CAD model are shown in figure 3. As
previously, the HEPI active platform provides the first stage of isolation. The second system
is the Internal Seismic Isolation platform for BSC chambers (BSC-ISI). It provides two stages
of isolation, each combining both active and passive isolation. The core optics are mounted

Figure 2. (a) Schematic and (b) CAD model of the isolation systems supporting the
auxiliary optics in the HAM chambers.

Figure 3. (a) Schematic and (b) CAD model of the isolation systems supporting the
core optics in the BSC chambers.

Class. Quantum Grav. 32 (2015) 185003 F Matichard et al

4

advanced  
LIGO [3]

4 Phase-II TOBA 4.6 Active Vibration Isolation Table

The AVIT is a table with six legs made of piezoelectric elements (PZT). The
position of the table can be controlled by applying the voltage on the PZTs. The
seismic motion of the table is suppressed by a feedback control using the seismometer
set on the table as the sensors, and the PZTs as the actuators. The table is compact
such as the diameter of 45 cm, but has a good vibration isolation rate around a
few Hz, while a passive vibration isolation system needs a large setup, such as
long suspension wires and GAS filters [17] and so on, in order to obtain a high
vibration isolation rate at low frequencies. Also, the AVIT can suppress the vibration
introduced from other than the ground, such as the vibration of a cryogenic anchor.
Using the passive vibration isolation system, another intermediate mass with large
mass to which the anchor is attached is necessary in order to reduce the introduced
vibration of the cryogenic cooler as planned in bKAGRA [18].

A schematic view of the AVIT is shown in Fig.4.14. Hexapod-type AVIT has six
legs with piezoelectric elements in them so that the length of the legs are changeable.
Seismometers and the photo sensors are used for monitoring the vibration and the
DC position of the table. These signals are fed back to the piezoelectric elements so
that the seismic motion is canceled.

Seismometers

Six actuators

Vibration 
isolated
table

Ground

Figure 4.14: The schematic view of the Hexapod-type AVIT. It has six piezoelectric
actuators as legs, which move the top table in any directions.

49

3.1 Design concept

Figure 3.3: Design of the AVIT. Red parts are PZT legs and blue structures
are aluminum pots for maintaining the pressure around the vibration sensors
at atmospheric pressure.

Such an AVIS enables us to reduce any vibration at low frequencies easily,

while low-frequency vibration reduction using a PVIS is difficult.

Moreover, the AVIS can easily reduce vibration from a refrigerator, while

it’s difficult for the PVIS to decrease, because such vibration is directly trans-

mitted to a cooling target. Thus, we can reduce vibration not only from seismic

motion, but also from a refrigerator.

3.1.4 Cryogenic refrigerator

The refrigerator can be a problematic vibration and temperature-fluctuation

source. We thus use a helium recondensation-type pulse tube refrigerator. It is

expected to be a low vibration and temperature fluctuation refrigerator. This

cryogenic refrigerator was selected by Dr. Aso to reduce these noises.

Figure 3.4 is a schematic diagram of our refrigerator. The vibration level

of a cold head of the pulse tube-type refrigerator is smaller than that of other

refrigerators like a Stirling refrigerator, because the pulse tube-type cryocooler

has no fundamental vibration section at the cryogenic part. Moreover, since

there is no mechanical connection between the cold heads and the cooling

targets in our refrigerator, the vibration of cold heads does not easily transfer

to an optical cavity [38].

A helium recondensation-type pulse tube refrigerator also has a benefit

concerning the temperature-fluctuation noise. A pulse tube refrigerator makes

35
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Phase-II TOBAでの能動防振
・x, y, z軸の並進振動を同時に制御 
・1 Hzで1/10の低減に成功

26

X 1/10
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・制御帯域は0.5 Hz ~ 7 Hzに制限 
‣ (1) 低周波→アクチュエータのレンジ不足 
‣ (2) 高周波→フレームの共振

先行研究における問題点

27

フレームの共振

制御帯域

低周波帯の問題（将来） 

‣(3) 傾き変動が変位センサーとカップル
✓
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(1) アクチュエータのレンジ
・地面振動: peak to peakで ~ 18 µm 
‣ 3軸同時制御→ 18 µm × √3 ~ 30 µm必要 
・一方アクチュエータのレンジは ~ 30 µm 
‣レンジが足りない

28

18 µm
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安定な制御： 

‣フレームの共振のせいで位相が大きく回り，不安定

(2) フレームの共振

29

オープンループ 
伝達関数の振幅

オープンループ 
伝達関数の位相

理想的な応答

実際の応答

理想的な応答

実際の応答

x̃ =
1

1 + G

x̃0
<latexit sha1_base64="Id9ZX6OynlPNzqPR+EmcQLY/kLM="></latexit><latexit sha1_base64="Id9ZX6OynlPNzqPR+EmcQLY/kLM="></latexit><latexit sha1_base64="Id9ZX6OynlPNzqPR+EmcQLY/kLM="></latexit>

G = -1 となると発散
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・センサーが傾いていると，傾きに比例して重力がマスに働く 
‣傾きが変動するとマスにかかる重力も変動し，マスが余計に揺
らされる 

‣ ∝ f-2→低周波数ほど問題

(3) 並進と傾き変動のカップリング

30

x
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・制御帯域は0.5 Hz ~ 7 Hzに制限 
‣ (1) 低周波→アクチュエータのレンジ不足 
‣ (2) 高周波→フレームの共振

先行研究における問題点

31

フレームの共振

制御帯域

低周波帯の問題（将来） 

‣(3) 傾き変動が変位センサーとカップル
✓
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これらの問題を解決する防振系を設計
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Contents
・研究背景

‣ TOBA

‣能動防振
・防振系の構成 
‣防振系の設計 
‣防振系の構築 
・防振試験の結果と考察 
‣結果 
‣考察 
・まとめ，今後の展望

32



/  6522. 01. 2019 Master Thesis Defense

防振系の全体図

33

能動防振系 
・懸架テーブル（制御対象） 
・変位センサー 
・アクチュエータ 
‣アクチュエータをより 
レンジの大きなもので構成 
‣制御帯域を底周波数側へ拡
大

傾斜系 
・懸架テーブルの傾き変動を測定 
・傾き変動を制御 
‣カップリングを回避

フレームの補強 
・共振モードの共振周波数を上昇 
‣制御帯域を高周波数側へ拡大
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設計性能

34

要求値

平常時

設計性能

より低周波数帯で制御
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防振系の全体図

35

能動防振系 
・懸架テーブル（制御対象） 
・変位センサー 
・アクチュエータ 
‣アクチュエータをより 
レンジの大きなもので構成 
‣制御帯域を底周波数側へ拡
大

傾斜系 
・懸架テーブルの傾き変動を
測定 

・傾き変動を制御 
‣カップリングを回避

フレームの補強 
・共振モードの共振周波数を上昇 
‣制御帯域を高周波数側へ拡大

メインに開発

一部開発
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防振系の全体図

36

能動防振系 
・懸架テーブル（制御対象） 
・変位センサー 
・アクチュエータ 
‣アクチュエータをより 
レンジの大きなもので構成 
‣制御帯域を底周波数側へ拡
大

傾斜系 
・懸架テーブルの傾き変動を
測定 

・傾き変動を制御 
‣カップリングを回避

フレームの補強 
・共振モードの共振周波数を上昇 
‣制御帯域を高周波数側へ拡大

メインに開発

一部開発
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傾斜計の必要性

37

10�1 100

frequency (Hz)

10�10

10�9

10�8

10�7

til
t(

ra
d/

p
H

z)

要求値

傾斜変動

変位センサーの 
傾斜方向の感度

←傾斜変動を測定するには不十分 

‣別の傾斜計が必要
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傾斜計のセットアップ

38

中段マス

傾斜計マス

光てこ

傾斜計
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傾斜計の原理

39

中段マス

傾斜計マス

光てこ

‣振り子は傾かない

‣地面が傾く

振り子の傾斜から 
地面の傾きがわかる
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傾斜計の原理

40

中段マス

傾斜計マス

光てこ

・最下段の傾斜計マスの傾きを 
　 光てこで測定 

‣光てこ：ビームスポットの変位から 
対象物の傾きを読み取る

d
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・0.1 - 1 Hzで要求値を満たす

傾斜計の設計感度

41

傾斜計の感度

傾斜変動に対する要求値
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防振系の現状

42

能動防振系 
・懸架テーブル（制御対象） 
・変位センサー 
・アクチュエータ 
‣アクチュエータをより 
レンジの大きなもので構成 
‣制御帯域を底周波数側へ拡
大

傾斜系 
・懸架テーブルの傾き変動を
測定 

・傾き変動を制御 
‣カップリングを回避

フレームの補強 
・共振モードの共振周波数を上昇 
‣制御帯域を高周波数側へ拡大

メインに開発

一部開発
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防振系のセットアップ

43

地震計

700 mm

フォトセンサー

アクチュエータ
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能動防振系の構成

44

懸架テーブル： 
制御対象

フレーム： 
能動防振系が載っているやぐら
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能動防振系の構成

45

地震計： 
テーブルの慣性系での変位を測定

フォトセンサー： 
テーブルとフレームの相対変位を測定
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能動防振系の構成

46

ピエゾアクチュエータ: 
地震計，フォトセンサーからの信号をテーブルへフィードバック
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変位センサー
地震計とフォトセンサーの2種類 
・地震計 
‣コイルと磁石からなる速度計 
‣慣性系での変位を測定 
‣低周波になるほど感度が悪化し， 
低周波ではそのまま制御に使うと余計に揺らす 

・フォトセンサー 
‣ LEDと光検出器のペア 
‣フレームとテーブルの相対変位を測定 
‣地震計の雑音による過剰なフィードバックを抑制

47
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アクチュエーター
ピエゾアクチュエーター 
・印加した電圧に応じて長さが変化 
・0 - 100 Vの範囲で軸方向に最大90 µm伸縮 
‣斜め45ºに取り付けている → 並進方向のレンジは ~ 60 µm 
‣地面振動レベル(3軸合わせて ~30 µm)よりも十分長い

48

25mmold

new
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制御系

49

高周波：地震計の信号 
  による制御

低周波：フォトセンサー 
の信号による制御

両制御の合計

~ 0.03 Hz以上で防振
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Contents
・研究背景

‣ TOBA

‣能動防振
・防振系の構成 
‣防振系の設計 
‣防振系の構築 
・防振試験の結果と考察 
‣結果 
‣考察 
・まとめ，今後の展望
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試験結果
・z軸制御 
‣ 0.1 - 3 Hzの帯域で制御 
‣最大で防振比 ~ 1/100 
・x軸制御 
‣ 0.2 - 2 Hzの帯域で制御 
‣最大で防振比 ~ 1/10 
・y軸制御 
‣ 0.2 - 1 Hzの帯域で制御 
‣最大で防振比 ~ 1/2

51

x

z

y
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z軸(鉛直方向)の制御 
・0.1 Hz-3 Hzの帯域で制御に成功 
‣先行研究(Phase-II)よりも，より低周波数側に制御帯域を拡大 
・防振性能は概ね設計値通り 
‣最大で1/100程度まで 
低減 

‣0.5 - 1 Hzで要求値の 
約2倍のレベル

z軸の制御試験結果

52

平常時

制御時

予想される値
要求値
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x軸の制御
x軸(水平方向)の制御 
・0.2 Hz-2 Hzの帯域で制御に成功 
‣z軸同様，低周波数帯に制御帯域を拡大 
・防振比は概ね設計通り 
‣0.5 - 1 Hzで1/10 
・防振比が十分でない 
‣フレームの共振(5 Hz) 
のため

53

平常時 制御時

予想される値

要求値
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y軸の制御
y軸(水平方向)の制御 
・制御が不安定(短時間でしか保てない) 
・0.2 Hz-1 Hzの帯域で制御 
‣0.3 - 1 Hzで約1/2 
・制御の不安定性 
→0.15 Hz付近のピーク 
ピークのために制御信号が 
アクチュエータのレンジを 
超えてしまう

54

平常時

制御時

要求値
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考察
防振性能が不十分 
・制御のゲインを上げられない 
‣フレームの共振  

・y軸の制御が不安定 
‣アクチュエータの傾斜カップリング

55

傾斜
並進
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フレームの共振
・アクチュエータの伝達関数の位相がフレームの共振周波数で 
大きく変化 

‣ゲインをこれ以上 
大きくできない 

・現状x軸とz軸が 
これで制限 

‣制御が安定すれば 
y軸も問題になる 

・補強を入れることで 
    解決できる見込み

56

↑ x軸制御のオープンループ伝達関数の振幅と位相

理想的な応答

理想的な応答

実際の応答

実際の応答
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フレームの補強
・斜めに補強を追加 
‣不十分 
・さらなる補強が必要

57
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アクチュエータの傾斜カップリング
・アクチュエータから地震計への応答が低周波でモデルからズレ 
‣傾斜カップリングによる影響 
‣ x軸(y軸)にアクチュエートしているつもりが，同時に傾斜方向に
も揺らしてしまっている 

‣余計な制御ループの導入，制御がかからない

58

傾斜
並進
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傾斜カップリングの低減
・水平方向と同時に傾斜方向にも揺らすことで打ち消す 
‣ 1/10 以下にまで低減 
‣ x軸は安定した制御に成功，y軸は未だ不安定 
‣さらなる低減，もしくは傾斜計による傾き制御

59

x(低減前)
x(モデル)

x(モデル)

x(低減前)

y(低減前)
y(モデル)

y(低減前)

y(モデル)

y(低減後)

y(低減後)

x(低減後)

x(低減後)

↓ アクチュエータから地震計への応答の振幅と位相(低減前後)
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解決策
防振性能が不十分 
・制御のゲインを上げられない 
‣フレームの共振  
◦当初の計画通り，フレームの補強を施す 

・y軸の制御が不安定 
‣アクチュエータの傾斜カップリング 
◦デカップリングを進める 
◦傾斜計を用いて傾斜方向に制御を行う

60
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Contents
・研究背景

‣ TOBA

‣能動防振
・防振系の構成 
‣防振系の設計 
‣防振系の構築 
・防振試験の結果と考察 
‣結果 
‣考察 
・まとめ，今後の展望
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まとめ
・Phase-III TOBA実現に向けた能動防振系の設計 
・防振系の構築 
‣ x, y, z軸を個別に制御 
‣制御帯域の下限を0.2 Hzにまで拡大 
‣最大で防振比~1/100を達成 
・問題点 
‣防振性能がフレームの共振で制限 
‣アクチュエータの傾斜カップリングの影響

62
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今後の課題
・フレームの補強を導入 
‣共振周波数を ~ 20 Hz程度にまで上昇 
・傾斜カップリングの低減 
‣アクチュエータのデカップリングを進める 
‣傾斜計の構築を進め，傾斜方向の制御を行う

63
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傾斜計の現状
・傾斜計の設計は完了 
・懸架系は懸架テーブル上に構築済み 

・光学系の構築を進行中

64
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結論
・ねじれ型重力波望遠鏡TOBAの開発に向けて，能動防振系の開発
を行った 

・制御帯域を先行研究よりも低周波数帯へ広げることに成功 
・1 Hzにおいて防振比 1/100を達成 
・問題点 
‣フレームの共振点により制御ゲインが制限 
‣アクチュエータの傾斜方向のカップリング 
・今後は防振比の向上，傾斜計の構築及び性能評価を行い，Phase-
III TOBAへのインストールを目指す

65
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補助スライド
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これまでの感度1

68

Phase-II  
(2015)

Phase-I  
(2009)

Phase-III  
プロトタイプ感度 

(2016)
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これまでの感度2

69

アクチュエータ
回路雑音

ADC雑音

レーザー強度雑音

水平地面振動
(x, y, z, 非線形)

best感度
(18. Apr.)

環境磁場雑音
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Phase-IIIのプロトタイプ

70

/  20

20cm試験マス，2段ねじれ振り子懸架系
両腕の差動並進をMichelson干渉計で測定

現在のセットアップ

25. 03. 2018 JPS Meeting 2018 Spring 8

Fiber laser
(1550 nm)

Seismometers x6
Hexapod 
actuators

Vacuum 
chamber

Damping mass

intermediate mass
Test mass

Optical bench

Test mass

Michelson
干渉計

20 cm

Readout system
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能動防振の有無
カップリング係数：  
10-9 m/√Hz @ 0.1Hz

71

能動防振なし

能動防振あり



/ 補助22. 01. 2019 Master Thesis Defense

地震計から計測可能な傾斜カップリング

地震計の感度

72

地震計から計測可能な 
傾斜カップリング

傾斜変動 
カップリング

要求値
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傾斜変動
ワシントン大で測定された傾斜変動*

73

傾斜変動

*Venkateswara + (2017)
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冷凍機の振動
冷凍機が動作している時の振動スペクトル 

‣1.75 Hzの倍波にピーク 
‣~ 1 Hzからの防振が必要
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冷凍機 on

冷凍機 off
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傾斜カップリングの低減
・カップリングを減らしてピークの大きさが減少
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↑低減前後の制御信号（x軸）

低減前

低減後

・x軸では制御できているがy軸ではできていない 
‣ y軸のデカップリングが不十分な可能性


