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概要

重力波は時空の歪みが伝搬する現象である。初期宇宙や星の内部など電磁波では見ることので

きない領域を見ることができる。重力波望遠鏡として現在主流なのは干渉計型重力波望遠鏡であ

るが、干渉計の鏡を吊るす振り子の共振周波数は 1 Hz程度のため、観測帯域はこれより高周波の

10 Hz- 1 kHz程度に限られている。

そのような中、ねじれ振り子を用いたねじれ型重力波望遠鏡TOBAが提案された。ねじれ振り

子の回転の共振周波数はmHz程度と低いため、地上でも 10 mHz-1 Hz程度に感度をもつことが

できる。TOBAは最終的には 10 mスケールのねじれ振り子を用いる計画であるが、そのための

原理実証として、30 cmスケールのねじれ振り子を用いて 0.1 Hzで 10−15 /
√
Hzという感度に到

達することを目指す。

本研究では、この要求値への到達を妨げる変位読み取り雑音および磁場雑音の低減へ向けた実

証実験を行った。変位読み取り雑音に対しては、モノリシック光学系を用いたパワーリサイクリン

グマイケルソン干渉計を構築した。紫外線硬化樹脂を用いた接着、テンプレートやマイクロメー

タを用いたアラインメントによって干渉計を動作させることに成功し、0.1 Hzで 10−9 m/
√
Hzと

いう変位感度を達成した。また、磁場雑音に対してはコイルコイルアクチュエータという新型の

アクチュエータの環境磁場雑音とのカップリングを評価し、環境磁場雑音のダウンコンバージョ

ンが理論通り起きていることを実証した。
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記号・略語一覧

AR Anti Reflection

AS Anti Symmetric

BS Beam Splitter

DECIGO DECi-hertz Interferometer Gravitational-Wave Observatory

EOM Electro Optic Modulator

FP Fabry-Perot

HCB Hydroxide Catalysis Bonding

LIGO Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

LISA Laser Interferometer Space Antenna

MI Michelson Interferometer

PBS Polaring Beam Splitter

PD Photo Detector

PRC Power Recycling Cavity

PRM Power Recycling Mirror

PRMI Power Recycling Michelson Interferometer

QWP Quater Wave Plate

REFL REFLection

RIN Relative Intensity Noise

TOBA TOrsion Bar Antenna
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第 1 章 はじめに

2015年 9月 14日 (UTC)、アメリカの重力波望遠鏡 LIGOが重力波の初観測に成功した [1]。観

測されたのはブラックホール連星の合体からの重力波であった。さらに同年 12月 26日 (UTC)に

は 2回目の重力波観測に成功した [2]。この発見により、重力波の存在が直接証明され、重力波天

文学という新しい天文学が幕を開けた。

重力波とは 1916年にEinsteinによって予言された、時空の変動が波として空間を伝わる現象で

ある。重力波は透過力が高いため、星の内部や晴れ上がり前の宇宙といった電磁波では観測でき

ない領域を観測することができる。

重力波観測の試みはWeberの共振型重力波検出器に始まった。1969年には重力波の観測を主

張した [3]が、これは現在では否定されている。1974年には Hulseと Taylorが PSR B1913+ 16

という連星パルサーを発見し、その公転周期の減少から重力波の存在を間接的に証明した [4]。こ

の業績によって 2人は 1993年のノーベル物理学賞を受賞した。また 1972年、Weissがレーザー

干渉計を用いた広帯域の重力波望遠鏡を考案した [5]。1990年代から 2000年代には LIGO, Virgo,

GEO, TAMAといった第一世代と呼ばれる大型の干渉計型重力波望遠鏡が建設され、重力波観測

を試みたが、検出には至らなかった。その後 advanced LIGO, advanced Virgo, KAGRAといっ

た第二世代の重力波望遠鏡が建設され、観測を開始し、2015年、advanced LIGOが重力波の初観

測に成功した。しかし、advanced LIGOの 2台の干渉計のみでは重力波源の方向決定精度は悪く、

advanced Virgo、KAGRAも含めた複数台による重力波同時観測が待たれる。

以上に述べた地上の干渉計型重力波望遠鏡の観測周波数帯はおよそ 10 Hz以上に限られている。

干渉計に用いられる鏡を吊るす振り子の共振周波数は 1 Hz程度のため、これより低周波では地面

振動を防振することができないためである。一方で 0.1 Hz付近の低周波の重力波源には、中間質

量ブラックホール連星合体や初期宇宙からの背景重力波など非常に重要なものがあり、低周波の

重力波を観測することの意義は大きい。低周波の重力波をターゲットとして、地面振動のない宇

宙で重力波を観測しようという計画もあり、LISA[6]やDECIGO[7]といった宇宙空間レーザー干

渉計型重力波望遠鏡の衛星計画が進められている。しかしこれらの衛星計画は多大な時間と費用

がかかってしまう。

そのような中、新しい原理の低周波重力波望遠鏡として、ねじれ型重力波望遠鏡TOBA (TOrsion-

Bar Antenna)が提案された [8]。これは重力波による潮汐力を、懸架された試験マスの回転とし

て読み出すというものである。ねじれ振り子の回転の共振周波数は低い (mHz程度)ため、0.1 Hz

付近でも自由質点として振る舞うことができ、地上にも関わらず 0.1-1 Hzの低周波の重力波に感

度をもつ。TOBAは最終的には長さ 10 mのねじれ振り子を用いて、量子雑音に制限された感度

10−19 /
√
Hz@0.1 Hzに到達する計画である。この感度が達成されれば、10 Gpcというほぼ宇宙

全域の中間質量ブラックホール連星合体を観測することができ、背景重力波についてはビッグバ

ン元素合成から与えられる上限値を超えるレベルでの探査が可能となる。

この最終目標を実現するためのステップとして、長さ 20 cm程度の小型のねじれ振り子での原
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理検証が行われてきており、これまでにプロトタイプが 2台製作されている。一つは超伝導磁気

浮上を用いたねじれ振り子で、0.1 Hzで重力波振幅換算で 10−8/
√
Hzの感度に到達した [9]。もう

一つは同じく長さ 20 cmの懸架されたねじね振り子で、5 Hzで 10−10/
√
Hzという感度に到達し

た [10]。これらのプロトタイプは背景重力波のエネルギー密度や中間質量ブラックホール連星の

合体頻度にも上限値を付けた。しかしこれらのプロトタイプはいずれも重力波を観測できる感度

ではなく、変位読み取り雑音、磁場雑音、地面振動雑音によって感度が制限されていることが分

かったので、それらに対策する必要がある。

本研究では、変位読み取り雑音および磁場雑音の低減のため、モノリシック干渉計およびコイ

ルコイルアクチュエータの開発を行った。モノリシック干渉計については、アラインメント手法

の確立、制御の試験のため、アルミ製の光学系土台上でモノリシックパワーリサイクリングマイ

ケルソン干渉計を製作し、その変位感度を評価した。また、コイルコイルアクチュエータについ

ては、コイルコイルアクチュエータを用いてねじれ振り子を制御した状態で、ヘルムホルツコイ

ルにより大きな磁場雑音を与え、コイルコイルアクチュエータの磁場雑音へのカップリングの評

価を行った。

本論文の構成は以下のようになっている。まず第２章で重力波の基本事項を説明し、第３章で

はTOBAの原理、開発の流れについて述べる。第４章ではこれから目指すPhase-III TOBAおよ

びPhase-III TOBAにおける本研究の意義について述べる。第５章でモノリシック干渉計の開発、

第６章でコイルコイルアクチュエータの開発について述べた後、最後に第７章で本論文のまとめ

と、Phase-III TOBAへ向けた今後の展望を述べる。補遺では、本論で省いた理論や回路につい

て述べる。
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第 2 章 重力波

この章では重力波についての基礎事項を簡単にまとめる。

2.1 重力波の導出

2.1.1 Einstein方程式の線形化

一般相対性理論の帰結である Einstein方程式は以下のように書ける。

Rµν −
1

2
gµνR =

8πG

c4
Tµν (2.1)

ここで、Rµν はリッチテンソル、gµν は計量テンソル、Rはリッチスカラー、Tµν はエネルギー運

動量テンソルである。Rµν とRはリーマンテンソル

Rλ
µρν =

∂Γλ
µν

∂xρ
−

∂Γλ
µρ

∂xν
+ Γλ

αρΓ
α
µν − Γλ

βνΓ
β
µρ (2.2)

を用いて

Rµν = Rα
µαν (2.3)

R = gµνRµν (2.4)

と書ける。

以下のような計量の微小な摂動を考える。

gµν = ηµν + hµν (2.5)

これをEinstein方程式に代入して、ηµν の１次まで考える。hµν ≡ hµν −
1

2
ηµνhを定義して (trace

reverse tensor)、Lorentz gauge h
µα

,α = 0を課すと、Einstein方程式は波動方程式

□hµν = −16πG

c4
Tµν (2.6)

に帰着する。これは時空の微小な変動が波として伝播することを示している。これが重力波である。

2.1.2 重力波の平面波解

真空中 (Tµν = 0)を伝播する重力波は

□hµν = 0 (2.7)
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となる。この解として hµν = aµνe
ikαxα

を考える。hµν の対称性、Lorentz gauge、波動方程式から

aµν = aνµ (2.8)

aµαk
α = 0 (2.9)

kαk
α = 0 (2.10)

となる。式 (2.9)は重力波が横波であることを表しており、式 (2.10)は重力波が光速で伝播するこ

とを表している。

残っている座標変換の自由度を消すために以下のようにTransverse Traceless gauge (TT gauge)

hµ0 = 0 (2.11)

h ,j
ij = 0 (2.12)

hjj = 0 (2.13)

を課すと重力波の振幅 aµν は以下のようになる。

aµν =


0 0 0 0

0 h+ h× 0

0 h× −h+ 0

0 0 0 0

 (2.14)

これより重力波は h+と h×の 2つの自由度をもつことが分かる。

具体的に z方向に進む角周波数 ωの平面波

hTT
µν = aµν exp [−iω(t− z)] (2.15)

が入射したとすると、ミンコフスキー時空の空間的線素は

dl2 = (δij + hTT
ij )dxidxj

= [1 + h+ cosω(t− z)]dx2 + [1− h+ cosω(t− z)]dy2 + dz2

+ 2h× cosω(t− z)dxdy (2.16)

のように変化する。ただし、ここでは hij の実部をとった。

重力波の振幅は極めて小さく、計量がミンコフスキー時空のままであると解釈した場合、式 (2.16)

は２点間の微小距離が

dl2 = δijdx
′idx′j (2.17)

dx′ =

(
1 +

h+ cosω(t− z)

2

)
dx+

h× cosω(t− z)

2
dy (2.18)

dy′ =

(
1− h+ cosω(t− z)

2

)
dy +

h× cosω(t− z)

2
dx (2.19)

のように変化することを意味する。この変化を図示すると図 2.1のようになる。
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h+

h⇥

図 2.1: 重力波の +モードと ×モード。赤点が自由質点で、紙面に垂直な方向から、それぞれ
h+, h×の重力波が入射したときの自由質点の動きを表す。

2.1.3 自由質点に対する重力波の影響

近接した 2点 xµと xµ + ξµにある 2つの質点が従う運動方程式は

d2xµ

dτ2
+ Γµ

αβ(x)
dxα

dτ

dxβ

dτ
= 0 (2.20)

d2(xµ + ξµ)

dτ2
+ Γµ

αβ(x+ ξ)
d(xα + ξα)

dτ

d(xβ + ξβ)

dτ
= 0 (2.21)

である。これらの差をとって ξµの 1次まで考えることで、測地線偏差の方程式

D2ξµ

Dτ2
+Rµ

αβγ

dxα

dτ
ξβ

dxγ

dτ
= 0 (2.22)

が導かれる。ここで
Dξµ

Dτ
≡ dxβ

dτ
ξµ;β (2.23)

は絶対微分である。観測点の近傍を考えると dτ ∼ dt、dxµ/dτ ∼ (c, 0, 0, 0)と近似できる。リー

マンテンソルはゲージ不変なので、TT gaugeの条件を課すと、測地線偏差の方程式は

ξ̈i =
1

2
ḧijξ

j (2.24)

に帰着する。つまり実験室系では、質量mの自由粒子に重力波によって

Fi =
m

2
ḧijξ

j (2.25)

の力が加わることを表している。
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第 3 章 ねじれ型重力波望遠鏡TOBA

TOBAとはTOrsion Bar Antennaの略であり、図 3.1のように重力波による潮汐力を試験マス

の回転として読み取る新しい原理の重力波望遠鏡である [8]。この章では TOBAの原理とその科

学的意義、開発のロードマップについて述べる。

重力波 

図 3.1: TOBAの原理

3.1 重力波に対する応答

3.1.1 運動方程式

重力波が試験マスに及ぼす力は、式 (2.25)より

F idV =
ρ

2
ḧijξ

jdV (3.1)

と書ける。ここで ρは試験マスの密度、ξiは微小体積 dV の位置である。この時試験マスに蓄えら

れるエネルギーは

U = −
∫ ∫

F idV dξi = −1

4
ρḧijξ

iξjdV

=
ḧij
4

∫
ρξiξjdV (3.2)
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となる。ただし、試験マスの長さは重力波の波長に対して十分短いとし、hij は距離に依らないと

した。よって、試験マスにかかる潮汐力は

FGW = −∂U

∂θ
=

1

4
ḧijq

ij (3.3)

となる。ただし、θはねじれ振り子の z軸回りの回転角、qij は試験マスの四重極モーメントで

qij =

∫
ρ

(
ξiwj + ξjwi − 2

3
δijξkwk

)
dV (3.4)

で定義される。wiはモード関数で、考えているモードについて試験マスの各点がどのように変位

するのかを表す。z軸回りの回転の場合 wi = (−y, x, 0)で与えられるので

q11 = −q22 = −
∫

ρ(2xy)dV ≡ q+ (3.5)

q12 = q21 =

∫
ρ(x2 − y2)dV ≡ q× (3.6)

となる。

以上より、試験マスの z軸を回転軸とした回転方向の運動方程式は

Iθ̈(t) + γθ̇(t) + kθ(t) =
1

4
ḧijq

ij (3.7)

となる。ここで、Iは z軸回りの試験マスの慣性モーメント、γと kはそれぞれ回転方向の散逸と

ばね定数である。

3.1.2 周波数応答

h(t) =


h+ h× 0

h× −h+ 0

0 0 0

 (3.8)

の振幅をもった重力波がねじれ振り子に入射したとする。式 (3.7)をフーリエ変換すると

− Iω2θ̃(ω) + iγωθ̃(ω) + kθ̃(ω) = −1

2
ω2(h̃+q+ + h̃×q×) (3.9)

となる。よって、ねじれ振り子の角度変動は

θ̃(ω) =
∑

A=+,×
HA(ω)h̃A (3.10)

HA(ω) =
qA
2I

ω2

ω2 − ω2
0 − iγω/I

(3.11)

となる。ここで、ω0 =
√

k/I はねじれ振り子の回転の共振角周波数とした。このHA(ω)が重力

波から試験マスの回転への伝達関数である。

より具体的に、長さ L、幅および高さW、質量M の一様な棒状試験マスが x軸上にあるとき、

12



L >> W とすると

q+ = 0 (3.12)

q× =
1

12
M(L2 −W 2) ≃ 1

12
ML2 (3.13)

I =
1

12
M(L2 +W 2) ≃ 1

12
ML2 (3.14)

なので

H+(ω) = 0 (3.15)

H×(ω) =
1

2

ω2

ω2 − ω2
0 − iωγ/I

(3.16)

となる。つまり、x軸上に試験マスがあるとき、×モードの重力波にのみ感度があり、さらに回転
の共振周波数より高周波帯でH× ≃ 1/2となり感度をもつことになる。観測する運動の共振周波

数より高周波帯で感度があるという点では干渉計型重力波望遠鏡と同じであるが、ねじれ振り子

の場合、回転の共振周波数はmHz程度にすることが可能なので、地上にも関わらず、0.1-1 Hzの

低周波に感度をもつことができるのである。

3.2 観測対象

3.2.1 中間質量ブラックホール連星

中間質量ブラックホール (Intermediate Massive Black Hole: IMBH)とは、10M⊙程度の恒星質

量ブラックホールと 106M⊙以上の超大質量ブラックホール (Super Massive Black Hole: SMBH)

の中間程度の質量のブラックホールのことである。特に 104M⊙ − 105M⊙程度のブラックホール

連星は 0.1-1 Hz帯で合体するので、TOBAの観測対象となる。この IMBH同士の連星合体は銀

河中心の SMBHの形成過程として考えられている候補の１つであり、IMBHの観測により合体頻

度などが見積もれれば、SMBHの形成過程の解明に繋がる可能性がある。

中間質量ブラックホールはHLX-1というX線による観測例 [11]が報告されているのみであり、

重力波による観測の意義は大きい。

3.2.2 背景重力波

背景重力波は、初期宇宙の量子揺らぎ起源の重力波と、区別できない無数の天体からの重力波

の重ね合わせで表される。背景重力波の時系列波形を予想することはできないが、平均振幅が一

定、無偏波、等方的、波形がガウシアンといった仮定をおくことでスペクトルは見積もることが

できる。[12]によれば、背景重力波の片側パワースペクトル密度は

√
SGW =

√
3H0

2
√
π

f−3/2
√

ΩGW (3.17)
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である。ただし、H0はハッブル定数、ΩGWは重力波のエネルギー密度を表すパラメータで、以

下のように定義される。

ΩGW(f) =
1

ρc

dρGW

dlnf
(3.18)

ここで、ρc = 3c2H2
0/8πGは宇宙の臨界エネルギー密度、ρGWは重力波のエネルギー密度である。

式 (3.17)の周波数依存性は f−3/2のため、低周波数ほど有利となる。

3.2.3 ニュートン雑音

ニュートン雑音とは、地面や大気のゆらぎによる重力場変動が直接試験マスに力を及ぼす雑音の

ことである。この雑音は未だ観測されていないが、将来の地上重力波望遠鏡の低周波での感度を制

限すると考えられている。地面、大気によるニュートン雑音をそれぞれ地面ニュートン雑音、大気

ニュートン雑音というが、大気ニュートン雑音の寄与は特に大きく、0.1 Hzで 10−16−10−15 /
√
Hz

程度と見積もられている [13]。ただし、大気ニュートン雑音を引き起こす大気圧力ゆらぎは季節や

時間帯、場所によって数桁変動することが分かっている [14]。

3.2.4 地震速報

現状の地震速報は伝播速度の速い p波を観測することで、伝播速度は遅いが振幅の大きい s波

が到達する前に速報を出すというシステムである。これを p波ではなく光速で伝播する地震によ

る重力場変動を観測することで、従来より速い地震速報が可能となるというものである。地震に

よる重力場変動は [15]で計算されており、0.1 Hzで 10−15 /
√
Hzの感度であれば 100 km離れた

M6の地震も検出可能だと見積もられている。

3.3 TOBAのロードマップ

　TOBAは最終的には 10 mスケールのねじれ振り子を用い、0.1 Hzで量子雑音に制限された

感度 10−19 /
√
Hzに到達する計画である (Final TOBA)。このTOBAの最終目標に到達するため

には、まず小型のプロトタイプで量子雑音に制限された感度を実現する必要がある。これまでに

20 cmスケールのプロトタイプTOBAが 2台開発されたが、いずれも量子雑音レベルには至って

いない。Final TOBAとプロトタイプ TOBAについては 3.4節と 3.5節で詳細に述べる。

そこでプロトタイプTOBAとFinal TOBAを繋ぐステップとして、長さ 30 cmスケールのねじ

れ振り子を用いて、量子雑音レベル 10−15/
√
Hz@0.1 Hzという感度を目指す (Phase-III TOBA)。

TOBA開発のロードマップを図 3.2に示す。

Phase-III TOBAは最終的には低温化し、試験マスの材質には低温で散逸の小さいシリコンを

用いる予定であるが、低温にする前のステップとしてまず常温で実現可能な感度に到達すること

を目指す。具体的には懸架ワイヤの熱雑音に制限された感度 10−12 /
√
Hz@0.1 Hzを目指す。この

常温TOBAでは長さ 20 cm、常温で散逸の小さい合成石英の棒状の試験マスを用いる予定である

(図 3.3)。そしてこの常温TOBAを実現した後、試験マスを長さ 30 cm、ダンベル状のシリコンに

し、散逸の小さいワイヤを用いた懸架、低温化によって Phase-III TOBAの目標感度に到達する。
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Phase-III TOBAの目標感度に到達するためには、これまでプロトタイプで問題になっていた

変位読み取り雑音、磁場雑音、地面振動に対して対策を行う必要がある。本研究では特に、変位

読み取り雑音と磁場雑音低減のために、モノリシック干渉計およびコイルコイルアクチュエータ

を開発した。詳細は第 4章で改めて述べる。

Phase-III  Final  Prototype  

常温  低温  

20cm 
アルミ 

低温  

試験マス 

常温  温度  

10−12  / Hz
　感度 
@0.1Hz 10−19  / Hz10−15  / Hz10−8  / Hz

モノリシック干渉計 
コイルコイルアクチュエータ 本研究  懸架ワイヤの開発 

低温化 
地面振動雑音低減 

大型化 

  20cm 
合成石英 

  30cm 
シリコン 

  10m 
シリコン 

図 3.2: TOBA開発の流れ

図 3.3: 合成石英試験マス。側面はミラーコーティングされている。

3.4 Final TOBA

TOBAは最終的には 10 mスケールのねじれ振り子を用い、0.1 Hzで量子雑音に制限された感

度 10−19 /
√
Hzに到達する計画である (図 3.4)。この感度に到達すると、104 − 105M⊙の中間質量

ブラックホール連星を 10 Gpcという領域で探査することが可能となる (図 3.5)。

また、背景重力波に対しては１年間の観測で 0.1 HzでΩGW < 10−7という上限値を付けること

ができ、ビッグバン元素合成から予想される上限値を超えることができる [8]。
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図 3.4: Final TOBAの感度 [8]

図 3.5: Final TOBAのブラックホールの観測可能距離 [8]

3.5 プロトタイプTOBA

この 10 mスケールのTOBAの原理実証のため、これまでに 20 cmスケールの小型のプロトタ

イプが 2台開発された。

3.5.1 Phase-I TOBA

Phase-I TOBAは超伝導磁気浮上によって試験マスを保持することで地面振動雑音の影響を抑

えた構成である (図 3.6)。しかし低周波では超伝導磁石やアクチュエータ磁石と外部磁場のカップ

リング雑音で感度が制限されていた (図 3.7)。
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図 3.6: Phase-I TOBA

図 3.7: Phase-I TOBAの感度 [9]

3.5.2 Phase-II TOBA

Phase-Iで超伝導磁石の磁場雑音が問題になることが分かったので、Phase-IIでは超伝導磁気浮上

ではなく、図 3.8のように試験マスをワイヤで懸架した。このときの感度は図 3.9である。Phase-II

TOBAでは試験マスの回転を読み取るために光ファイバーを用いていたが、この光ファイバーの

位相雑音で感度が制限されていた。よって変位読み取り光学系をファイバーではなく空間光で構

成する必要があることが分かった。
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図 3.8: Phase-II TOBA

図 3.9: Phase-II TOBAの感度 [10]。青線が感度で、赤線がファイバーの位相雑音、緑線は強度雑
音である。
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第 4 章 Phase-III TOBA

前章で述べたように、Phase-III TOBAでは、長さ 30 cm、シリコンのねじれ振り子を用いて

量子雑音に制限された感度 10−15/
√
Hz@0.1 Hzを目指す。表 4.1ではこの感度を回転角換算、ト

ルク換算した値をまとめた。トルクは慣性モーメントによるが、I = 0.05 kg ·m2程度を仮定して

いる。

この章では、Phase-III TOBAの観測対象、開発項目、測定の原理および雑音源について述べる。

表 4.1: Phase-III TOBAの目標感度@0.1 Hz

重力波振幅 10−15 /
√
Hz

回転角換算 5× 10−16 rad/
√
Hz

トルク換算 1× 10−17 Nm/
√
Hz

4.1 観測対象

Phase-III TOBAの目標感度 10−15/
√
Hz@0.1 Hzは 0.1 Hzにおける世界最高感度でもあるの

で、Phase-III TOBAは大型化への足がかりとなるだけでなく、以下のような様々な科学的意義も

ある。

• 中間質量ブラックホール連星探査 : 0.1 Mpc(天の川銀河とその近傍)の範囲での探査

• 背景重力波振幅への制限 : ΩGW < 10

• ニュートン雑音 : 大気ニュートン雑音の直接観測

• 地震速報 : M6の地震について 100 km程度まで

4.2 開発項目

Phase-III TOBAの目標感度を実現するために特に開発すべき項目は以下の４つである。

• 変位読み取り雑音 : モノリシック干渉計の開発 (本研究)

• 磁場雑音 : コイルコイルアクチュエータの開発 (本研究)

• 地面振動雑音 : 並進から回転へのカップリング低減、能動防振など

• 懸架ワイヤの熱雑音 : 散逸の少ない懸架ワイヤの開発、低温化

以下にそれぞれの雑音について詳細を述べる。
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4.2.1 変位読み取り雑音

変位読み取り雑音とは、変位を読み取る光学系の光学素子の振動による雑音のことである。こ

の雑音を低減するために、本研究では変位読み取り光学系として、モノリシックパワーリサイク

リングマイケルソン干渉計を製作した。

モノリシック光学系とは、通常の光学系のようにミラーマウントなどは用いず、光学系を構成

する鏡を直接光学系土台に接着し、土台と光学素子が一体となった光学系のことである。モノリ

シック光学系は LIGOや LISA Pathfinderなどで変位読み取り光学系として使用されており、変

位読み取り雑音を低減する有望な技術である。特に LISA Pathfinderでは、宇宙空間ではあるが、

0.1 Hzで 3.5× 10−14 m/
√
Hzという変位感度が達成されている [16]。

モノリシック光学系では、光学素子と土台を何らかの方法で接着する必要がある。図 4.1は、代

表的な接着方法である紫外線硬化樹脂、Hydroxide Catalysis Bonding (HCB)[17]および optical

contact[18, 19]を比較した図である。

 日本物理学会 2016年秋季大会 2016.9.24 宮崎大学 18 

取り扱い ○* × × 
アライン 
メント ○* × × 

機械安定度 中* 大 大 

低温 △* ○ ○ 

機械強度 中* 大 大 

紫外線硬化
樹脂 HCB optical 

contact 

* : あまり調査されていない 

図 4.1: 接着方法の比較

HCBと optical contactは機械強度や機械安定度が高いことが分かっているが、 一度接着する

と基本的には取り外すことができないため、これらを用いたモノリシック光学系の製作は困難と

なる。一方、紫外線硬化樹脂は取り外し可能であり、アラインメント後すぐに光で固めることが

できるため、接着手法として有望であるが、機械強度や機械安定度などの性能評価はあまり行わ

れておらず、実験的に検証する必要がある。

そこで本研究では、紫外線硬化樹脂を用いた接着、アラインメント手法の確立および機械安定

度の評価のため、紫外線硬化樹脂を用いてモノリシック干渉計を製作した。

このモノリシック光学系を用いて、本研究ではパワーリサイクリングマイケルソン干渉計 (PRMI)

を製作したが、パワーリサイクリングを導入する理由は

• 変位読み取りの光量を上げ、散射雑音を低減できる
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• 試験マスの回転運動だけでなく、並進運動も読み取れる

• パワーリサイクリング共振器が光の高次モードフィルタになり、ビームジッター雑音を低減
できる

といった利点があるからである。特に、Final TOBAでは 10 kW程度という非常に大きな光量が

必要なため、パワーリサイクリングは将来的に必須の技術である。また PRMIではなく、試験マ

スの両腕を 2つの Fabry-Perot共振器で読み取り、それらの信号を足し引きすることで回転と並

進を測定することもできるが、PRMIはマイケルソン干渉計で回転を直接測定できるので雑音の

点で優れている。

しかし、これまでモノリシック光学系でパワーリサイクリングマイケルソン干渉計を構築した

例はなく、そのアラインメント手法を確立する必要がある。

Phase-III TOBAにおける試験マスとモノリシック干渉計のCAD図とその概略図を図 4.2、4.3

に示す。試験マスの一面はミラーコーティングされており、試験マスの両端をエンドミラーとし

た干渉計となっている。

図 4.2: 試験マスとモノリシック干渉計の CAD図
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図 4.3: 試験マスとモノリシック干渉計の概略図

4.2.2 磁場雑音

試験マスが磁気双極子モーメント µをもっており、外部磁場がBのとき、試験マスにトルク

N = µ×B (4.1)

がかかる。東京大学理学部１号館地下の実験室で測られた外部磁場の値B = 10−8(0.1 Hz/f) T/
√
Hz

[20]を仮定すると、試験マスがもつ磁気双極子モーメントに対して

µ < 10−9 A ·m2 (4.2)

という要求値が課される。よってコイルマグネットアクチュエータを用いるために磁石を試験マ

スに取り付けることは難しい。

この要求値を満たすためには、磁気シールドを用いて外部磁場を低減する、もしくはコイルコ

イルアクチュエータ [21]といった環境磁場に強いアクチュエータの開発が必要となる。

先行研究 [21]では、コイルコイルアクチュエータによってねじれ振り子を制御し、駆動力の評

価が行われたが、環境磁場とのカップリングは未だ評価されていない。

そこで本研究では、コイルコイルアクチュエータにヘルムホルツコイルによって一様な磁場を

かけることで、コイルコイルアクチュエータの環境磁場とのカップリングの評価を行った。

4.2.3 地面振動雑音

地面振動は大きく分けて二つある。回転地面振動と並進地面振動からのカップリングである。試

験マスの回転を読み取るので、理想的には並進地面振動の寄与はないはずだが、試験マスの重心

と懸架点のずれや鏡の平行度のずれが並進地面振動とカップルして回転の雑音となって出てくる。
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回転地面振動に対しては、３段ねじれ振り子にし、試験マスと光学系土台の同相雑音除去によっ

て要求値を満たすことができる [22]。

一方並進振動は、振り子の共振周波数 (∼ 1 Hz)以下では防振することが困難なため、並進から

回転へのカップリングを低減し、加えて能動防振する必要がある。カップリングを低減するため

には、試験マスの傾きを制御する、試験マスを一体研磨して平行度の良い鏡面を作るなどする必

要がある [22]。

4.2.4 懸架ワイヤの熱雑音

懸架ワイヤが周囲の熱浴からのエネルギーを受け取って回転してしまう雑音である。この雑音

は揺動散逸定理により計算でき

δθsus =

√√√√−4kBT

ω
Im

[
θ̃

Ñ

]
=

√
4kBT

ω

ω2
0ϕsus

Iω4
(4.3)

となる。ただし、回転の共振角周波数はω0 << ωである。ϕsusは懸架ワイヤの散逸である。ω0 = 5

mHz、液体ヘリウムを用いて 4 Kまで冷却したとして、この雑音が要求を満たすためには懸架ワ

イヤの散逸は

ϕsus < 5.6× 10−9 (4.4)

でなければならない。懸架ワイヤの材質としてはシリコンが有力であり、板ばね形状、低温で

ϕ < 10−6∼−7の散逸が達成されている [23]。シリコンをワイヤ形状にしたときの低温での散逸は

実験的に評価しなければならない。

4.3 測定原理

先に述べたように Phase-III TOBAではねじれ振り子の回転をパワーリサイクリングマイケル

ソン干渉計 (PRMI)で読み取る。この節では PRMIを含めた干渉計の原理について述べる。

4.3.1 Michelson干渉計

簡単のため、ビームスプリッター (BS)でのロスを考えず、エンドミラーの反射率は 1とする。

図 4.4のようなMichelson干渉計において、x方向の腕の長さ (BSからエンドミラーまでの距

離)を lx、y方向の腕の長さを ly、レーザー光の角周波数を ωとすると、x, y方向の腕の往復で位

相 ϕx = 2lxω/c、ϕy = 2lyω/cがかかるのでAnti-Symmetric port (AS port)での電場は

EAS =
1

2
Ei(e

−iϕx − e−iϕy)

= −iEie
−i

ϕ+
2 sin

ϕ−
2

(4.5)

となる。ただし、Eiは入射光の電場、ϕ+ ≡ ϕx + ϕy、ϕ− ≡ ϕx − ϕy とした。
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図 4.4: Michelson干渉計

よって Photo Detector (PD)に入射する出力強度は

PAS = |EAS|2 = E2
0 sin

2 ϕ−
2

(4.6)

となる。ただし、E0 = |Ei|である。この出力強度が半分になるところをmid fringe、出力強度が

0になるところを dark fringeという。後に説明するパワーリサイクリングするためにはこの dark

fringeにする必要がある。

式 (4.5)はマイケルソン干渉計の透過光とみなすこともできる。反射光も同様に計算することが

でき、マイケルソン干渉計の透過率と反射率は

tMI =
1

2
(e−iϕx − e−iϕy) = −ie−i

ϕ+
2 sin

ϕ−
2

(4.7)

rMI =
1

2
(e−iϕx + e−iϕy) = e−i

ϕ+
2 cos

ϕ−
2

(4.8)

となる。

4.3.2 Fabry-Perot共振器

Fabry-Perot共振器とは図 4.5のように２枚の鏡を向かい合わせることで中で光を何度も往復さ

せ、実効的に光を「溜める」ことができるものである。以下では、Fabry-Perot共振器の基本的な

性質についてまとめる。

反射率と透過率

図 4.5のような Fabry-Perot共振器において、共振器長をL、フロントミラーの反射率と透過率

をそれぞれ rF、tFとし、同様にエンドミラーの反射率と透過率を rE、tEとする。ただし、ここで

の反射率、透過率は振幅反射率、振幅透過率とする。
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図 4.5: Fabry-Perot共振器

フロントミラーへの入射光の電場をEiとすると、反射光の振幅は

Er = Ei(−rF) + Eit
2
FrEe

−iϕ + Eit
2
Fr

2
ErFe

−2iϕ + · · ·

= Ei(−rF) + Eit
2
FrEe

−iϕ
∞∑
n=0

(rFrEe
−iϕ)n

= Ei

(
−rF +

t2FrEe
−iϕ

1− rFrEe−iϕ

)
(4.9)

となる。ここで ϕは光が共振器を往復するときの位相変化であり

ϕ =
2Lω

c
(4.10)

である。

同様に透過光の振幅は

Et = EitFtEe
−iϕ/2

∞∑
n=0

(rFrEe
−iϕ)n

= Ei
tFtEe

−iϕ/2

1− rFrEe−iϕ
(4.11)

となる。つまり Fabry-Perot共振器の反射率 r、tは

rFP(ϕ) = −rF +
t2FrEe

−iϕ

1− rFrEe−iϕ
(4.12)

tFP(ϕ) =
tFtEe

−iϕ/2

1− rFrEe−iϕ
(4.13)

となる。
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透過光強度は

Pt = |Et|2

=
(tFtE)

2

(1− rFrE)2 + 4rFrE sin2 ϕ/2
Pin (4.14)

となる。ここで、Pin = |Ei|2である。強度透過率 |tFP(ϕ)|2を図示すると図 4.6のようになる。
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図 4.6: 位相の変化に対する Fabry-Perot共振器の強度透過率 (rF = rE、F = 10の場合)

透過光強度が最大となるとき、共振器内部の光強度は最大となっており、Fabry-Perot共振器は

共振しているという。共振条件は

ϕ = 2πm (m = 1, 2, · · · ) (4.15)

である。式 (4.10)と ωL = 2πc/λを用いると、この条件は

2L = mλ (m = 1, 2, · · · ) (4.16)

と書くことができる。

共振器長 Lを固定してレーザーの周波数を変化させたとすると、透過光強度は周期的に変化す

る。この周期をフリースペクトラルレンジ (FSR)といい、式 (4.15)より

∆ϕ =
2LωFSR

c
= 2π (4.17)

であるから

νFSR =
ωFSR

2π
=

c

2L
(4.18)

となる。
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透過光強度ピークの半値全幅 νFWHMは式 (4.14)より

1

1 +
4rFrE

(1− rFrE)2
sin2

(
πLνFWHM

c

) =
1

2
(4.19)

を解けばよい。ここで
πLνFWHM

c
=

πνFWHM

2νFSR
≪ 1とする 1と sinの展開ができ

νFWHM =
c(1− rFrE)

2πL
√
rFrE

(4.20)

となる。

νFSRとνFWHMの比は共振の鋭さを表し、フィネスという。フィネスは以下のようになる。

F ≡ νFSR
νFWHM

=
π
√
rFrE

1− rFrE
(4.21)

Michelson干渉計は F = 2の場合に対応する。

強度反射率R = r2、強度透過率 T = t2を用いて、式 (4.21)を tF、tE ≪ 1という条件のもとで

近似すると

F ≃ 2π∑
T

(4.22)

となる。ここで、
∑

T = TF + TEである 2。

4.3.3 Power Recycling Michelson干渉計

次に、本研究のテーマであるPower Recycling Michelson Interferometer (PRMI)について説明

する。

BS 

PD 

Ei PRM 

EAS
EREFL

EPRC

図 4.7: Power Recycling Michelson干渉計

1これはフィネス (式 (4.21)参照)を１より十分大きくとることに対応しており、妥当な仮定である。
2損失項 Tloss ≪ 1を考慮に入れると、

∑
T = TF + TE + Tloss となる。
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マイケルソン部分を 1つの複合鏡とみなすと、PRMIはパワーリサイクリングミラー (PRM)と

マイケルソン干渉計のなす共振器だと考えることができる。PRMの透過率と反射率を tR, rRとし、

PRMと BSを往復する際の位相変化を ϕとすると、PRMIの透過率と反射率は式 (4.12)、(4.13)

より

tPRMI =
tRe

−iϕ/2

1− rRrMIe−iϕ
tMI (4.23)

rPRMI = −rR +
t2RrMIe

−iϕ

1− rRrMIe−iϕ
(4.24)

となる。ここで、ϕ+/2 + ϕを改めて ϕ+と置き直すと、これらの式は

tPRMI =
tR

1− rRrMI
tMI (4.25)

rPRMI = −rR +
t2RrMI

1− rRrMI
(4.26)

と書くことができる。ただし

tMI = −ie−i
ϕ+−ϕ

2 sin
ϕ−
2

(4.27)

とする。

パワーリサイクリングゲイン

式 (4.25)より、PRMIの透過光はMIの透過光より

g =
tR

1− rRrMI
(4.28)

だけ増幅されており 3、G = |g|2をパワーリサイクリングゲインという。基本的には PRMの反射

率を大きくすればリサイクリングゲインも大きくなるが、反射率が大きすぎると、ロスやコント

ラスト (マイケルソン干渉計の干渉具合)の悪化の影響を大きく受け、リサイクリングゲインは小

さくなってしまう。

信号取得法

パワーリサイクリングを最適化するためには、マイケルソン干渉計をダークフリンジにロック

し、パワーリサイクリング共振器を共振点にロックする必要がある。しかし干渉計の透過光や反

射光の DCパワーだけ見ていても、ロックする場所からずれたときの符号が分からない。この符

号を知るために、入射光に位相変調をかける。

3PRC内の電場が g だけ増幅されていると言ってもよい。
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位相変調

入射光E0e
iωtが位相変調を受けると

Ei = E0e
iωteiγ cosωmt (4.29)

となる。ここで、γは変調指数、ωmは変調周波数である。この式はベッセル関数によって展開す

ることができて

Ei = E0

∞∑
n=−∞

inJne
i(ω+nωm)t (4.30)

となる。この式は無数の周波数の足しあわせたものであるが、１番大きい n = 0の項と次に大き

い n = ±1の項のみを考えればよいことが多い。n = 0の項を carrier、n = ±1の項を sideband

と呼ぶ。

この電場が PDに入る時、周波数 ωmの成分は

P1 =

∞∑
m=0

[Em+1E
∗
m + E−mE∗

−m−1] (4.31)

となる。特にm = 0のみを考える場合は

P1 = E1E
∗
0 + E0E

∗
−1 (4.32)

となる。これは carrierと sidebandの干渉項であり、carrierの電場に比例する信号である。よっ

て carrierが持つ位相情報を得ることができるのである。これによって dark fringeにロックした

り共振器をロックしたりすることができる。

PDに入った ωmの項は ωmの信号で復調される。独立な復調位相は２つあり in phase (I phase)

と quadrature phase (Q phase)という。I phaseの場合は信号を cosωmtで復調することに対応し、

Q phaseは sinωmtで復調することに対応する。

この変調法で PRMIの差動信号、同相信号に比例した信号を得ることができることを具体的な

計算によって示す。

動作点

信号の計算に進む前に、パワーリサイクリングが最適化される動作点での carrierと sidebandに

対する条件をまとめる。

まず、carrierは MIでダークフリンジ (tMI,0 = 0)、PRCで共振 (rMI,0 = 1)であるから、式

(4.27)、(4.8)より

ϕ−0 = 2πn1 (n1 :整数) (4.33)

ϕ+0 = ϕ−0 + 4πn2 (n2 :整数) (4.34)

となる。
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sidebandについて、sidebandに対しての干渉計の往復位相は、carrierの往復位相からのずれと

して

ϕdof,±1 =
2ldof(ω + ωm)

c
= ϕdof0 ±

2ldofωm

c
(4.35)

と書ける。ただし、dofは −(差動)、+(同相)を表し、特にマイケルソン干渉計の腕の長さの差

l− = lx − ly をアシンメトリと呼ぶ。

carrierからのずれのパラメータ α, βを

α =
l−ωm

c
(4.36)

β =
l+ωm

c
(4.37)

と定義すると、sidebandに対する往復位相は

ϕ−,±1 = ϕ−0 ± 2α (4.38)

ϕ+,±1 = ϕ+0 ± 2β (4.39)

と書ける。

sidebandについて、差動、同相信号の大きさは sidebandの光量に比例するため、sidebandも

PRCで共振する (rMI,±1 = 1)状態がよい。式 (4.8)よりこの条件は

β = 2πn3 (n3 :整数) (4.40)

となる。ただし、α << 1とした 4。

信号取得

PRMIは差動と同相の 2つの自由度があるが、これらの信号を独立に取り出す手法について述

べる。２つの自由度の変化に対するAS、REFLの信号変化を考える。各ポートの I, Q phaseがど

のような信号になるかを行列で表すと、以下のようになる。


∂

∂ϕ−
∂

∂ϕ+

(
P I
AS PQ

AS P I
REFL PQ

REFL

)
=


∂P I

AS

∂ϕ−

∂PQ
AS

∂ϕ−

∂P I
REFL

∂ϕ−

∂PQ
REFL

∂ϕ−
∂P I

AS

∂ϕ+

∂PQ
AS

∂ϕ+

∂P I
REFL

∂ϕ+

∂PQ
REFL

∂ϕ+

 (4.41)

見たいポートでの n次の電場を En = xnEi,nと書くと (ASの場合は x = tPRMI、REFLの場合

は x = rPRMI)、それぞれの行列成分は以下のようになる。

∂P I

∂ϕ
= P0

∞∑
n=0

JnJn+1Im

{
xn

∂x∗n+1

∂ϕ
+ x−n

∂x∗−n−1

∂ϕ
+

∂xn
∂ϕ

x∗n+1 +
∂x−n

∂ϕ
x∗−n−1

}
(4.42)

∂PQ

∂ϕ
= P0

∞∑
n=0

JnJn+1Re

{
−xn

∂x∗n+1

∂ϕ
+ x−n

∂x∗−n−1

∂ϕ
− ∂xn

∂ϕ
x∗n+1 +

∂x−n

∂ϕ
x∗−n−1

}
(4.43)

4今回の実験では変調周波数 14.7 MHz、アシンメトリ 1 mmなのでこれは成り立っている。
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１次の sidebandのみを考え、上式の n = 0の項のみを考えると

∂P I

∂ϕ
= P0J0J1Im

{
x0

(
∂x∗1
∂ϕ

+
∂x∗−1

∂ϕ

)
+

∂x0
∂ϕ

(
x∗1 + x∗−1

)}
(4.44)

∂PQ

∂ϕ
= P0J0J1Re

{
x0

(
−∂x∗1

∂ϕ
+

∂x∗−1

∂ϕ

)
+

∂x0
∂ϕ

(
−x∗1 + x∗−1

)}
(4.45)

となる。

まず ASの場合を求める。carrierはMIではダークフリンジ (tPRMI,0 = 0)なので、式 (4.44)、

(4.45)を計算するには ∂tPRMI,0/∂ϕを求めればよい。式 (4.25)から
∂

∂ϕ−
tPRMI = − i

2
g

(
rR
tR

gt2MI + rMI

)
(4.46)

∂

∂ϕ+
tPRMI = − i

2
gtMI

(
rR
tR

grMI + 1

)
(4.47)

であり、動作点では carrierは tMI,0 = 0, rMI,0 = 1であるから、これらの式は
∂

∂ϕ−
tPRMI,0 = − i

2
g0 (4.48)

∂

∂ϕ+
tPRMI,0 = 0 (4.49)

となる。sidebandについては、通常は sidebandがPRCで共振するように変調周波数、PRC長を

選ぶが、今回の場合 sidebandは PRCで完全には共振していない (β ̸= 2πn3)。しかし、今回の実

験では変調周波数 14.7 MHz、共振器長 16 cmで β << 1なので β = 0として計算する 5。よって

β = 0 (ϕ+,±1 = 0)とすると

∂PQ
AS

∂ϕ−
= −g0g1 sinα (4.50)

∂P I
AS

∂ϕ−
=

∂PAS

∂ϕ+
= 0 (4.51)

となり、AS portのQ phaseで差動信号のみを取り出すことができる。

REFL portに関しても同様に計算することができ

∂P I
REFL

∂ϕ+
= rPRMI,0g

2
1 cosα− g20rPRMI,1 (4.52)

∂PQ
REFL

∂ϕ−
= rPRMI,0g

2
1 sinα (4.53)

∂PQ
REFL

∂ϕ+
=

∂P I
REFL

∂ϕ−
= 0 (4.54)

となり、REFL portの I phaseで同相信号を取り出すことができる。ただし、REFLのQ phase

に差動信号が混ざってくるが、今回の場合は α << 1なので同相信号に比べこれは無視できる。

5β ̸= 0として計算しても、ASに同相信号が混じるようなことはなく、I phaseと Q phaseの信号比が少し変わる
だけである。
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4.4 その他の雑音源

先に述べた 4つの雑音の他にも、Phase-III TOBAで考えられる雑音源は様々ある。この節では

考えられる雑音源およびその対策を述べる。

4.4.1 量子雑音

散射雑音

散射雑音は、光が光検出器に入るときに、その光子数が量子的に揺らぐことに起因する雑音で

ある。光検出器に平均光電流 IDCが流れるとき、散射雑音は

δIshot =
√

2eIDC (4.55)

となる。光子 1個が電子に変換される割合として量子効率 η ≡ (IDC/e)/(PDC/h̄ωL)を定義すると、

光検出器に入るパワーの散射雑音は

δPshot =

√
2h̄ωLPDC

η
(4.56)

となる。ここで、PDCは光検出器に入る光の平均パワー、eは電気素量、h̄は換算プランク定数、

ωLはレーザーの角周波数である。

PRMIの場合のねじれ回転角換算の散射雑音は

δθshot =
δPAS,shot(
∂PAS

∂θ

)　 (4.57)

となる。干渉計の効率 ∂PAS/∂θは PAS,DCに比例するため、δθshot ∝ 1/
√

PAS,DCとなり、散射雑

音はパワーを大きくするほど下がる。動作点でのAS portでのDCパワーは sidebandの項のみで

PAS,DC = P0 sin
2 α(J2

1 |g1|2 + J2
−1|g−1|2) ≃ 2P0 sin

2 αJ2
1g

2
1 (4.58)

なので

δPAS,shot = 2J1g1 sinα

√
h̄ωP0

η
(4.59)

となる。∂PAS/∂θは式 (4.50)から計算できるので、式 (4.57)は

δθshot =
1

L

√
h̄cλ

2πη

1

G0P0
(4.60)

となる。ただし、P0は入射パワー、G0はリサイクリングゲインであり、J0 ≃ 1とした。
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輻射圧雑音

鏡で光が反射すると鏡は光子 1個あたり運動量 2h̄ωL/cを受け取り、輻射圧 Frad = 2P/cを受け

る。この光子数が量子的に揺らぐことで鏡への輻射圧が揺らぐ雑音が輻射圧雑音である。その力

のスペクトルは

δFrad =
2

c

√
2h̄ωLP = 4

√
πh̄

cλ
P (4.61)

となる。

PRMIの場合、鏡に当たる光は P = G0P0/2であるから、回転角換算の輻射圧雑音は

δθrad =
2L

Iω2

√
2πh̄

cλ
G0P0 (4.62)

となる。

標準量子限界

散射雑音と輻射圧雑音はレーザーパワーに関してトレードオフの関係になっており、その二つ

の雑音から決まる原理的な測定限界を標準量子限界 (Standard Quantum Limit: SQL)という。

SQLは √
δθ2shot + δθ2rad ≥

√
2δθshot · δθrad = δθSQL (4.63)

δθSQL =

√
4h̄

Iω2
(4.64)

となる。ただし、量子効率 η = 1とした。

SQLが要求値を満たすという条件から慣性モーメントに対する要求値が

I > 2.1× 10−3 kg ·m2 (4.65)

と決まる。 今仮定している慣性モーメントは 5× 10−2 kg · m2なので、これは満たしている。

4.4.2 レーザー雑音

周波数雑音

周波数雑音はアシンメトリとカップルして位相雑音となる。回転角換算では

δθfreq =
l−
L

δν

ν
(4.66)

となる。ただし、ν, δν はそれぞれレーザーの周波数、周波数雑音である。アシンメトリを 1 mm

として周波数雑音に対する要求値は 0.1 Hzで

δν < 20 Hz /
√
Hz (4.67)

となる。これは参照共振器を用いて十分達成可能な値である [24]。
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強度雑音

完全なダークフリンジであれば強度雑音は効かないが、実際はダークフリンジ周りで残留 rms

δθrmsだけ揺らいでおり、これが強度雑音とカップルして雑音となる。回転角換算の雑音としては

δθint =
RIN

2
δθrms (4.68)

となる。ここでRIN (Relative Intensity Noise)はレーザーの相対強度雑音である。これより相対

強度雑音と残留 rmsに対する実現可能な要求値は

RIN < 10−6 /
√
Hz @0.1 Hz, δθrms < 1 nrad (4.69)

となる。残留 rmsを抑えるため、制御ゲインは十分大きくする必要がある。

ビームジッター雑音

レーザーの角度方向の揺らぎ (ビームジッターと呼ばれる)や、水平鉛直方向の揺らぎは高次モー

ドとなり雑音となる。これを低減するために、光を干渉計に入射する前にモードクリーナーと呼

ばれるTEM00モードのみを通す共振器を入れることが多い。Phase-III TOBAではパワーリサイ

クリングを導入することで、パワーリサイクリング共振器がモードクリーナーの役割を果たすの

で、ビームジッター雑音低減が期待できる。

4.4.3 試験マス熱雑音

これは試験マスの機械共振が熱的に励起されるために生じる雑音である 6。試験マスをモード展

開したとき、差動変動に最も効くのは図 4.8のような 2次のモードである。試験マスは観測周波数

帯では自由質点なので、両端自由梁と考えることができる。

図 4.8: 試験マスの 2次のモード

6通常の鏡の場合の substrate thermalのことである。
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ω << ω2では

δθbar =
1

L

√
4kBT

ω

ϕbar

µ2ω2
2

(4.70)

となる。ここで ϕbarは試験マスの散逸である。µ2、ω2は 2次モードの換算質量、共振周波数であ

り、細かい導出は補遺Aとするが ω2は

ω2 =
λ2
2

L2

√
YsIA
ρA

(4.71)

によって与えられる。ここで、ρ, Ys, A, IAはそれぞれ試験マスの密度、ヤング率、yz面の断面積、

断面 2次モーメントである。λ2は境界条件によって決まり、両端が自由の場合は λ2 = 7.853であ

る。形状、材質にもよるが ω2は 2π × 10 kHz程度であり、µ2は、0.3 kg程度となる。

これより、4 Kのもとで試験マスの散逸に対する要求値が

ϕbar < 10−1 (4.72)

となる。シリコンはこれを満たす。

4.4.4 熱輻射雑音

試験マス周辺からの熱輻射の変動による雑音である。回転にもっとも大きな相関を持った場合

δθtrad(ω) =
1

Iω2

4σT 3aL

c
δT (4.73)

となる。ただし、σは Stefan-Boltzmann定数、aは xz面の試験マスの側面積、δT は試験マス周辺

の温度変動である。この式から温度変動に対して δT < 7.6× 10−2 K/
√
Hz @0.1 Hzが課される。

4.4.5 残留分子気体熱雑音

残留分子気体が試験マスに衝突することで試験マスの速度に比例する力が加わる。これは gas

dampingとも呼ばれる。ねじれ振り子が θだけ回転したとき、ねじれ振り子の微小側面積Wdlに

かかる力の大きさは以下のようになる [29]。

dF = −1

4
nmolmmolvmolWdlẋ = −1

4
nmolmmolvmolWldlθ̇ (4.74)

ここで nmol,mmol, vmolはそれぞれ残留気体分子の数密度、質量、平均速度であり、W は試験マス

の高さである。よって試験マスにかかるトルクは

T = 2

∫ L/2

0
dF · l = − 1

48
nmolmmolvmolWL3θ̇ (4.75)
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となる。Maxwell分布 vmol =
√

3kBT/mmolを用いると、gas dampingの散逸 γgasは

γgas =
1

48
nmol

√
3kBTmmolaL

2 (4.76)

ということになる。理想気体の状態方程式 nmol = P/(kBT )を用いて、残留分子気体熱雑音は

δθgas(ω) =
1

Iω2

(
1

12
aL2P

)1/2

(3kBTmmol)
1/4 (4.77)

となる。残留気体分子として窒素分子を仮定して、この雑音が要求値を満たすためには圧力 P に

対して P < 5.9× 10−8 Paが課される。

4.4.6 電気回路雑音

制御系には大きく分けるとセンサ、フィルタ、アクチュエータがあるが、それぞれに使用される

電気回路の雑音が混じってくる。センサ、フィルタに関しては、制御信号を大きくして S/Nを上

げることで雑音を下げることができる。またアクチュエータに関しては、防振によって試験マス

の rms振幅を下げ、アクチュエータ効率を下げることで雑音を下げることができる。

4.5 雑音源のまとめ

最後に、以上で述べた Phase-III TOBAへの様々な要求値を表にまとめる。

表 4.2: 試験マスパラメータ
パラメータ名 値

材質 シリコン
長さ 30 cm

慣性モーメント 5× 10−2 kg ·m2

散逸 10−6

表 4.3: 懸架ワイヤパラメータ
パラメータ名 値

材質 シリコン
散逸 5.6× 10−9
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表 4.4: 光学系パラメータ
パラメータ名 値

共振器内パワー 1 W

周波数雑音 20 Hz/
√
Hz

相対強度雑音 10−6/
√
Hz

表 4.5: 外部環境パラメータ
パラメータ名 値

温度 4 K

温度変動 7.6× 10−2 K/
√
Hz

圧力 5.9× 10−8 Pa
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第 5 章 モノリシック干渉計の開発

本研究では、紫外線硬化樹脂を用いた接着、アラインメント手法の確立のため、アルミニウム

の光学系土台上でモノリシックパワーリサイクリングマイケルソン干渉計を製作した。

5.1 実験装置

5.1.1 全体の構成

全体の構成は図 5.1である。実験装置は真空槽の中に入っているが、光源の光ファイバを真空槽

内に通すファイバーフィードスルーでの光の損失が大きかったため、真空には引かずファイバー

を直接真空槽の中に通した。

レーザー光源からファイバを通して位相変調器 (Electro Optic Modulator: EOM)に入った後、

ファイバーBSに入る。ファイバーBSで分けられた片方の光が干渉計に入射し、もう片方はダン

プする。ファイバーBSを入れた理由は、干渉計から光源側に戻ってくる反射光を見ながら、入射

光をPRMにまっすぐ当てるようアラインメントするためである。この反射光はファイバーPDで

見ている。

干渉計に入射する光はコリメータによってファイバ光から空間光に変換された後、BSによって

分けられ、片方は強度モニタ PDには入り、片方は PRMに入射する。このBSは干渉計からの反

射光をREFLの信号として取る役割も果たしている。

干渉計は基本的には PRM、BS、試験マスの代わりの２つのピエゾ付きエンドミラーの 4つが

PRMIになっており、その他は反射率１のミラーおよびレンズである。干渉計の制御は、この２

つのピエゾ付きエンドミラーによって差動と同相の２自由度を制御する。
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lenses 

Collimator 

図 5.1: 全体の構成

AS 

REFL 

強度モニタ
PD 

図 5.2: 全体の構成 (真空槽内)の写真
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光学系のパラメータは表 5.1である。PRMの強度反射率 0.9は rMI,0 = 1という理想的な状況

でリサイクリングゲイン 38となる。1%のロスやコントラストの悪化を見込んでもリサイクリン

グゲイン 32であり、ロス、コントラストの悪化の影響が小さいような反射率となっている。

表 5.1: 光学系パラメータ
パラメータ名 値

共振器長 (設計値) 16 cm

アシンメトリ (設計値) 1 mm

PRM強度反射率 0.9

共振器入射パワー 2.5 mW

変調周波数 14.7 MHz

変調指数 0.39 rad

5.1.2 制御系

制御系のブロックダイアグラムは図 5.3である。PRMIからでてくる差動と同相の信号が AS、

REFLに入り、復調される。その後零点を合わせるためのオフセット回路、フィルタ回路として

のカットオフ周波数 15 Hzのローパスフィルタを経て、ピエゾドライバに入る。同相信号は両方

のピエゾに入るが、差動信号は片方にのみ入る。
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AS	

offset	

PZT	 PZT	

PZT	driver	 PZT	driver	

PRMI	

REFL	

offset	

low-pass	 low-pass	

図 5.3: 制御系のブロックダイアグラム
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5.1.3 テンプレート

光学系を配置する際には図 5.4のようなテンプレートを用いた。光学素子を置く場所に穴が開い

ており、それぞれの穴に図 5.5のように 3点の突起がある。この 3点の突起に沿ってミラーを置く

ことで、ミラーの位置を一意に定めることができる。テンプレートと光学系土台の位置関係は図

5.6である。テンプレートが光学系土台の 2 mm上となるように設計した。

図 5.4: テンプレート

図 5.5: 3点突起による支持
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光学系土台 

テンプレート 

図 5.6: テンプレートと光学系土台

5.1.4 アラインメント

今回の実験では、モノリシックではなく 1/2”ミラーマウントに乗っている光学素子が 3つあり、

ピエゾが付いている 2つのエンドミラーおよびコリメータである。よってこれらは通常の光学系

のようにアラインメントできる。そのほかにM1,2,3の 3つのミラーは図 5.7のようにテンプレー

トに乗ったマイクロメータによってアラインメントできるようになっている。マイクロメータは

2自由度あるので、土台平面内で回転、並進方向にミラーを動かすことができる。

図 5.7: マイクロメータ

図 5.8で表される pitch方向に関しては、モノリシック光学系ではアラインメントすることはで

きず、pitch方向の精度は鏡の直角度の機械精度で決まる。本研究で用いた鏡の直角度は 0.01°以
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下であるが、これは PRCのモードマッチ率が 98 %以上になるような精度である。ただし本研究

では、2つのエンドミラーによって pitch方向をアラインメントした。
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鏡 

光学系土台 

レーザー 
pitch方向 

図 5.8: pitch方向

5.1.5 紫外線硬化樹脂

鏡と光学系土台を固定するための接着剤として、本研究では紫外線硬化樹脂を用いた。先にも

述べたように、紫外線硬化樹脂は固定後にも取り外し可能であり、紫外線硬化樹脂を付けたミラー

をアラインメントした後、紫外線を照射するだけでアラインメントを損なうことなく固定するこ

とができる。今回用いた紫外線硬化樹脂はNorland社のOptical Adhesive 60である。これは固定

した後もアセトンで溶かすことができるものである。

接着に関して、本実験では土台と接する鏡の底側に接着剤をつけた。本実験ではスペースの都

合でできなったが、アラインメントの際に pitch方向に大きくずれることがあるので、接着剤は鏡

の側面に付けた方が良いと思われる。

図 5.9: 紫外線硬化樹脂
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5.1.6 紫外線照射

本研究で用いた紫外線照射器はThorlabs社の高出力UV硬化 LEDシステム CS2010 (365 nm,

最大出力 27 W/cm2)である。紫外線硬化樹脂の量にも依るが、100 mW/cm2の光量を 2秒間照

射すると、pre cureと呼ばれる軽く固定された状態になる。この状態でアラインメントをとり、さ

らに 20秒間照射すると full cureという完全に固定された状態になる。

図 5.10: 紫外線照射器

図 5.11: 紫外線照射の様子

5.1.7 光源

使用した光源はNKT Photonics社のファイバーレーザー Koheras AdjustiK C15 (1550 nm, 最

大出力 10 mW)である。このファイバー光を空間光に変換するコリメータはThorlabs社のファイ
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バーコリメータ CFS5-1550-APCである。

コリメータ直後のビームプロファイルは図 5.12である。これよりウェスト半径 0.428± 0.005

mmと求まり、コリメータのスペック値 0.435 mmと 2σの範囲で合っていた。

 0.4
 0.45

 0.5
 0.55

 0.6
 0.65

 0.7
 0.75

 5  10  15  20  25  30  35  40  45  50

be
am

 ra
di

us
 (m

m
)

position (cm)

data
fitting

図 5.12: コリメータのビームプロファイル。横軸はコリメータからの距離。

5.1.8 モードマッチング

入射光ビームをパワーリサイクリング共振器のモードに合わせるために、二つのモードマッチ

ングレンズを入れており、それぞれ焦点距離は-60 mm、75 mmである。図 5.13はPRM後のビー

ムプロファイルである。このビームプロファイルとPRCのモードから計算されたモードマッチン

グ率は 95 %であった。モードマッチを合わせられるようにモードマッチングレンズも動かせるよ

うにした方が良いかもしれない。
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図 5.13: PRM後のビームプロファイル。横軸は PRMからの距離。

5.1.9 アクチュエータ

干渉計制御のためのアクチュエータにはピエゾ素子を用いた。アクチュエータ効率を測るため、

PRMを取り外してただのマイケルソン干渉計を構成し、干渉計をミッドフリンジにロックしたとき

の openloop gainからアクチュエータ効率を求めた。その結果、2つのピエゾの効率は 7.55× 10−9

m/V, 8.15× 10−9 m/Vと求まった。この 2つのピエゾの効率の違いを補償するために、両方のピ

エゾを同相に動かした時干渉縞が見えないようにピエゾドライバーのゲインを合わせた。その結

果ピエゾドライバーとピエゾの効率の積が両方とも 1.56× 10−7 m/Vとなった。

図 5.14: ピエゾ素子
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5.2 実験結果

5.2.1 アラインメント手順

まずファイバーBSの反射光が最大化されるようにコリメータとミラーM1をアラインメントし

て、入射光をPRMにマッチさせる。その後マイケルソン干渉計の片腕を遮ると、もう片腕はフィ

ネスの小さい共振器になっているので、この共振が大きくなるようにエンドミラーをアラインメン

トする。同じことをもう片方の腕にも行う。最後は以下に説明する correlation diagramを見なが

ら、PRCの共振とMIのコントラストが両立するようにエンドミラーを再度アラインメントした。

correlation diagram

ASや REFLの信号から干渉計の状態を理解するのに便利なものとして、correlation diagram

というものがある。これは横軸をREFL、縦軸をASの信号とした 2次元プロットで干渉計を表現

する方法である。実験での correlation diagramは図 5.15である。アラインメントの際にはオシロ

スコープのXYモードを用いて correlation diagramを見ながらアラインメントを行った。制御点

であるMIがダークでかつ PRCが共振する点は、図 5.15の resonantと書かれている点である。

REFL 

AS 

resonant 
anti resonant 

図 5.15: 実験での correlation diagram。干渉計は紫線で囲まれた領域を動く。
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干渉計の制御

制御の様子を図 5.16に示した。300秒あたりまでは dark fringeまわりで 2つのピエゾを同相に

動かしている。その後 300秒あたりで制御をかけ、ASとREFLがそれぞれ動作点にそれぞれ制御

された。
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図 5.16: 制御の様子

5.2.2 openloop伝達関数

差動ループと同相ループの openloop伝達関数は図 5.17、5.18のようになった。ロックが安定で

はなく、どちらも正しく測定できていない可能性がある。

5.2.3 アシンメトリの測定

本研究では、モノリシック光学系をどの程度の精度で構築できるかが重要な実験的検証項目の

一つであるので、製作した干渉計のアシンメトリ (設計値 1 mm)を調べた。

アシンメトリを求める方法は、まずアシンメトリの分かっている非対称マイケルソン干渉計 (ア

シンメトリ 15 cm)を作り、それをミッドフリンジにロックする。その上でレーザーの周波数に変

調をかけることで周波数雑音を入れ、そのときのフィードバック信号の周波数雑音によるピーク

の大きさを読み取る。次に、先と同じ光源、同じ周波数雑音、同じアクチュエータを用いてモノ

リシック干渉計でも同じことを行い、そのときのフィードバック信号の周波数雑音によるピーク

の大きさを非対称マイケルソンの場合と比べることによって、アシンメトリを求めた。以上に述

べたことを式で表すと

Aδv =
δν

ν
l− (5.1)
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図 5.17: 差動ループの openloop伝達関数
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図 5.18: 同相ループの openloop伝達関数

である。ここで、Aはアクチュエータ効率、δvはフィードバック信号のピークの大きさ、ν, δνは

レーザー周波数、周波数雑音、l−はアシンメトリである。ただし、この式が成り立つのは周波数

雑音の変調周波数 (今回は 10 Hz)が制御帯域内にあるときのみであるが、それは満たされている。

非対称マイケルソンとモノリシック干渉計でA, ν, δνは同じなので、フィードバック信号のピーク

の大きさはアシンメトリに比例することになる。

実際に得られたフィードバック信号のスペクトルは図 5.19である。レーザー周波数変調によっ

て 10 Hzにピークが見えている。この結果から、モノリシック干渉計、非対称マイケルソン干渉

計のピークの大きさはそれぞれ 0.037 V/
√
Hz、2.3 V/

√
Hzであった。これより、モノリシック干

渉計のアシンメトリは 2.4 mmと求まった。これは設計値 1 mmに対して少しずれているが、M2,

M3のミラーが設計値とは少しずれたところに固定されていたことが原因と考えられる。今後はこ

れらのミラーをマイクロメータによって調整し、設計値 1 mmを実現する。
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図 5.19: アシンメトリの測定結果。赤線、緑線はそれぞれモノリシック干渉計、非対称マイケル
ソン干渉計のフィードバック信号である。10 Hzのピークの大きさを比較することでアシンメト
リを求めた。

5.2.4 変位感度

フィードバック信号から見積もられたモノリシック干渉計の変位雑音は図 5.20のようになった。

現在感度を制限している雑音は強度雑音であると思われる。この図から、0.1 Hzで 10−9 m/
√
Hz

という変位感度を達成し、Phase-II TOBAを超える変位感度の変位読み取り光学系を構築できた。
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図 5.20: 変位感度の結果。赤線が得られた変位感度、緑線は強度雑音、青線はPhase-II TOBAの
変位感度である。

5.3 まとめと今後の展望

5.3.1 まとめ

Phase-III TOBAにおける変位読み取り雑音を低減するため、変位読み取り光学系としてモノリ

シックパワーリサイクリングマイケルソン干渉計を製作した。紫外線硬化樹脂を用いた接着、テ

ンプレートやマイクロメータによるアラインメントにより、パワーリサイクリングマイケルソン

干渉計のアラインメントがとれ、ロックすることができた。またその変位感度を評価し、0.1 Hz

で 10−9 m/
√
Hzという Phase-II TOBAを超える変位感度を達成した。　

本研究でのモノリシック干渉計の構築によって得られた知見としては、まず接着手法に関して、紫

外線硬化樹脂によってアラインメントを損なうことなく接着ができることが分かった。また、紫外線

硬化樹脂による接着は干渉計を構成するのに十分な機械強度であり、少なくとも 10−9 m/
√
Hz@0.1

Hz以下の機械安定度であることが分かった。

またアラインメントに関しては、本研究で用いたマイクロメータによるアラインメントの再現

性がよくなかったので、マイクロメータと鏡が一体となって動くような機構にするべきであるこ

とが分かった。

5.3.2 今後の展望

リサイクリングゲインを直接測定するために、共振器内にピックオフミラーを入れる、エンド

ミラーの透過光またはBSのAR光を取ることで共振器内パワーをモニターできるようにする必要

がある。また、モードマッチングやアシンメトリの計測結果が設計値とずれているので、設計を

見直すなど、その原因も特定しなければならない。
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Phase-III TOBAの要求値を満たす変位感度に到達するためには、具体的には以下のような対

策を行う必要がある。

• 変位読み取り雑音 : 真空下での測定、フルモノリシック化、必要に応じて防振

• 周波数雑音 : アシンメトリ 1 mm、周波数雑音 20 Hz/
√
Hz@0.1 Hz

• 強度雑音 : コントラスト改善、相対強度雑音 10−6/
√
Hz@0.1 Hz、残留 rms 1 nrad

変位読み取り雑音については、まずファイバーフィードスルーを取り替え、真空下で雑音測定す

る。また、エンドミラーも含めて全ての光学系をモノリシックにする。周波数雑音については、ア

シンメトリを 1 mmにした上で、参照共振器を用いて周波数安定化する。現在感度を制限してい

る強度雑音については、マイクロメータを改良することによってアラインメントを改善してコン

トラストを上げることに加え、強度安定化、残留 rmsを低減する必要がある。
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第 6 章 コイルコイルアクチュエータの開発

通常制御に用いられるコイルマグネットアクチュエータは永久磁石を制御対象に貼り付けるこ

とになるため、磁場雑音がしばしば問題となる。そこで、永久磁石を用いず、駆動力も大きい新し

いアクチュエータとしてコイルコイルアクチュエータが考案された [21]。先行研究ではコイルコイ

ルアクチュエータの基本的な原理を定式化し、実際にねじれ振り子の制御まで成功している [21]。

本研究では、コイルコイルアクチュエータによってねじれ振り子を制御した上で、ヘルムホル

ツコイルを用いて一様磁場をかけて磁場雑音を評価し、コイルコイルアクチュエータが環境磁場

に対して理論通り振る舞っていることを実証した。

6.1 原理

6.1.1 2コイルショート型

まず、基本事項の確認として、図 6.1のような２コイルショート型と呼ばれる構成の原理を説明

する。制御対象に２つのコイルが付いており、それらはショートされている (ショートコイル)。そ

のさらに外側の２つのコイル (ドライブコイル)に交流電流を流して、両側のコイル同士の磁気相

互作用で制御対象に力を及ぼす。

制御対象 

コイル１ コイル２ 

コイル０ I1 I2I0
図 6.1: ２コイルショート型

制御対象を、慣性モーメント I、共振周波数 ωm、Q値Qmのねじれ振り子だとして、この系の

ラグランジアンと散逸関数は

L =
I

2
(θ̇2 − ω2

mθ2) +
1

2
L0I

2
0 +

1

2
L1I

2
1 +

1

2
L2I

2
2 +M1I0I1 +M2I0I2 (6.1)

D =
1

2
I
ωm

Qm
θ̇2 +

1

2
R0I

2
0 (6.2)
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である。ただし、Ik, Rk, Lk (k = 0, 1, 2)はそれぞれコイル kに流れる電流、コイル kの抵抗、コ

イル kの自己インダクタンスであり、Mk (k = 1, 2)はコイル 0とコイル kの相互インダクタンス

である。

コイル 1とコイル 2が対称だとすると、相互インダクタンスは θの関数として

M1 = M0 + µθ (6.3)

M2 = M0 − µθ (6.4)

と近似できる。このときラグランジュ方程式は
d

dt

∂L
∂θ̇

− ∂L
∂θ

+
∂D
∂θ̇

= 0 (6.5)

d

dt

∂L
∂I0

− ∂L
∂Q0

+
∂D
∂I0

= 0 (6.6)

つまり  I(θ̈ +
ωm

Qm
θ̇ + ω2

mθ)− µI0(I1 − I2) = 0 (6.7)

R0I0 + L0İ0 +M0(İ1 + İ2) + µ(θ̇I1 + θİ1 − θ̇I2 − θİ2) = 0 (6.8)

となる。式 (6.8)をフーリエ変換して I0について解くと

Ĩ0(ω) =
−iω

R0 + iωL0
[M0(Ĩ1(ω) + Ĩ2(ω)) + µ

∫ ∞

−∞
dω′θ̃(ω′)(Ĩ1(ω − ω′)− Ĩ2(ω − ω′))] (6.9)

となる。理想的な定電流源として{
I1(t) = i1e

iωdt (6.10)

I2(t) = i2[1 + a(t)]ei(ωdt+ϕ(t)) ≃ i2[1 + a(t) + iϕ(t)]eiωdt (6.11)

とすると {
Ĩ1(ω) = i1δ(ω − ωd) (6.12)

Ĩ2(ω) ≃ i2[δ(ω − ωd) + ã(ω − ωd) + iϕ̃(ω − ωd)] (6.13)

となるので、式 (6.9)は

Ĩ0(ω) =
−iω

R0 + iωL0
[M0(i1 + i2)δ(ω − ωd) +M0i2{ã(ω − ωd) + iϕ̃(ω − ωd)}

+µ(i1 − i2)θ̃(ω − ωd)− µi2(θ̃a+ iθ̃ϕ)(ω − ωd)] (6.14)

となる。これを再びフーリエ変換して

I0(t) =

∫ ∞

−∞
dωĨ0(ω)e

iωt = eiωdt

∫ ∞

−∞
dωĨ0(ω + ωd)e

iωt

= eiωdt [
−iωd

R0 + iωdL0
M0(i1 + i2) +

∫ ∞

−∞
dωeiωt

−i(ω + ωd)

R0 + i(ω + ωd)L0
{M0i2(ã(ω) + iϕ̃(ω))

+ µ(i1 − i2)θ̃(ω)− µi2(θ̃a+ iθ̃ϕ)(ω)}] (6.15)
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ω << ωdという領域でのみ、ã, ϕ̃, θ̃がノンゼロと仮定すると

I0(t) =
−iωd

R0 + iωdL0
[M0{i1 + i2(1 + a(t) + iϕ(t))}+ µθ(t){i1 − i2(1 + a(t) + iϕ(t))}]eiωdt

(6.16)

となる。

アクチュエータの影響を表す項K = −µI0(I1 − I2)を考えるために、ここからは I1, I2を複素数

ではなく、その実部で考える。つまり式 (6.10)、(6.11)を{
I1(t) = i1 cosωdt (6.17)

I2(t) = i2[{1 + a(t)} cosωdt− ϕ(t) sinωdt] (6.18)

とする。このとき式 (6.16)は

I0(t) = Re(i0e
iωdt) = Re(i0) cosωdt− Im(i0) sinωdt (6.19)

となる。ここで i0は式 (6.16)の eiωdtの係数である。

アクチュエータの影響K は

K = −µ{Re(i0) cosωdt− Im(i0) sinωdt}[{i1 − i2(1 + a)} cosωdt+ i2ϕ sinωdt]

= −µ

2
{Re(i0){i1 − i2(1 + a)} − Im(i0)i2ϕ}) + (2ωdの項) (6.20)

となる。2ωdの項は無視して、第 1項のうち θに依らない項は、a, ϕの 1次の項まで考えると

K0 = −µM0
ω2
dL0

R2
0 + ω2

dL
2
0

i21(a+
R0

ωdL0
ϕ) (6.21)

となる。ただしここでは、i1 = i2とした。これは振幅変調 aと位相変調 ϕに比例した力となって

おり、コイルコイルアクチュエータにより、振幅制御もしくは位相制御することが可能となる。

以上では i1 = i2としたが、i1 = −i2とすることもできる。振幅制御、位相制御の駆動力の大き

さは変わらないが、ショートコイルに流れている電流は大きく違う。i1 = i2の場合は、ショート

コイルに流れる両側のコイルの誘導電流は同じ向きで、大きな電流が流れているが、力の向きは

逆で打ち消し合う。一方 i1 = −i2の場合は、力の向きは同じだが、ショートコイルに流れる誘導

電流が打ち消しあっている。どちらのタイプにも長所と短所があり、磁場雑音の観点ではショー

トコイルの電流が小さい前者の方がよい。また、ばね定数もこちらの方が小さい。一方、熱雑音

の観点ではショートコイルの熱雑音との S/N比は後者の方がよい。

6.1.2 磁場雑音

コイルコイルアクチュエータにおける磁場雑音によるトルクは次のようになる。

Nmag = SI0B (6.22)

SI0はショートコイルに流れる電流 I0が作る磁気モーメント、Bはそれに直交する外部磁場である。
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ショートコイルに流れる電流 I0は式 (6.19)より

I0(t) = Re(i0e
iωdt)

= |i0| cos (ωdt+ ϕi0) (6.23)

である。ただし、ϕi0 は i0の位相であり、簡単のため a = ϕ = θ = 0とする。

これをフーリエ変換すると

Ĩ0(ω) =
1

2
|i0|(eiϕi0 δ(ω − ωd) + e−iϕi0 δ(ω + ωd)) (6.24)

となる。

よって外部磁場を B̃(ω)とすると、磁場雑音によるトルクのスペクトルは

Ñmag(ω) =

∫ ∞

−∞
dω′SĨ0(ω

′)B̃(ω − ω′)

=
1

2
S|i0|(eiϕi0 B̃(ω − ωd) + e−iϕi0 B̃(ω + ωd))

≃ S Re(i0)B̃(ωd) (6.25)

となる。ただし、最後の式では ω << ωdと近似した。2行目の式から、周波数 ωの力の雑音とな

るのは、周波数 ω ± ωdの外部磁場がドライブ周波数 ωdだけダウン (アップ)コンバートされたも

のであり、周波数 ω付近の外部磁場は雑音とはならないことが分かる。

ω << ωdの場合には 3行目の式になり、ドライブ周波数の環境磁場が低周波の雑音となる。一

般に高周波の方が環境磁場雑音は小さくなっていくので、ドライブ周波数を高くすればそれだけ

磁場雑音を抑えることができることになる。

ドライブ周波数を大きくするとドライブコイルのインダクタンスも大きくなり、電流が小さく

なっていってしまう問題もあるが、ドライブコイルに直列にコンデンサを加えてRLC共振回路を

作ることで、共振周波数に対応した任意の周波数の電流を電流量を落とすことなく流すことがで

きる。

6.1.3 Phase-III TOBAにおける磁場雑音の見積もり

磁場雑音を見積もるために、まず駆動力の大きさを決める。駆動力は、アクチュエータ雑音が

要求値を満たす条件とアクチュエータのダイナミックレンジ [31]から決まる。ダイナミックレン

ジはアクチュエータの駆動回路の最大出力電圧 (V)と出力雑音 (V/
√
Hz)の比でほぼ決まってしま

い、109程度となる。トルクへの要求値は 10−17 Nm/
√
Hzなので、駆動力に対する要求値は 10−8

Nm以下となる。

この駆動力の大きさからショートコイルに流れる電流 I0を決める。I0はコイルのパラメータに

依存するが、コイルのパラメータは以下のように本実験で用いた値を仮定する。
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表 6.1: 磁場雑音見積もりにおけるパラメータ
パラメータ 値

M0 0.78 mH

µ = dM/dθ 6.5× 10−3 H/rad

R0 11.4 Ω

L0 2.77 mH

S 4.4× 10−2 m2

ただし、S はショートコイルを円形電流の和として考えたときの実効的な面積であり、この値

の導出は補遺 Bに示す。

振幅制御の場合を仮定し、駆動力の式 (6.21)より、駆動力 10−8 Nmのとき、i21a = 1.1× 10−5

A2となる。i1, aの決め方は一意ではないが、i1 = 10 mA, a = 0.11のように決めると、式 (6.25)

より、外部磁場に対して

B(fd) < 8× 10−14 T/
√
Hz (6.26)

という要求値が課される。環境磁場雑音のモデルB = 10−8(0.1 Hz/f) T/
√
Hz [20]を仮定すると、

ドライブ周波数を fd =12.5 kHzとすれば、Phase-III TOBAの要求値を満たすことができる。

6.2 実験装置

本研究ではコイルコイルアクチュエータを用いてねじれ振り子を制御し、ヘルムホルツコイル

を用いて大きな磁場雑音を入れ、それがドライブ周波数だけダウンコンバートされ、雑音となる

ことを実証した。

6.2.1 全体の構成

全体の構成とその写真をそれぞれ図 6.2、図 6.3に示す。TOBAと同じように懸架されたねじれ

振り子の回転をマイケルソン干渉計で読み取り、コイルコイルアクチュエータで振幅制御した。ね

じれ振り子のパラメータは表 6.2の通りであり、ドライブコイル、ヘルムホルツコイルに流した電

流は表 6.3の通りである。ただし、2つのドライブコイルに流す電流の符号は同じとした。(i1 = i2)

磁場雑音によるトルクを励起するために、図 6.2のようにコイルコイルアクチュエータの磁気双

極子モーメントに直交する方向に、直径 40 cmのヘルムホルコイルに電流を流すことによって一

様な磁場をかけた。ヘルムホルツコイル間の距離がその直径 (40 cm)と一致するとき、ヘルムホ

ルツコイルの中点は最も一様な磁場になるが、実験のスペース上の問題で 36 cmとした。この場

合でも中点付近では十分一様である。ヘルムホルツコイルの磁場の測定結果は 6.2.3で述べる。

試験マスに付いているショートされたコイル (ショートコイル)の位置はヘルムホルツコイルの

中心軸からそれぞれ左右に 2 cm程度離れている。
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B 

Helmholtz Coil 

36 cm 

Torsion Bar 

5 cm 

PD 
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m 

図 6.2: 全体の構成。青矢印はヘルムホルツコイルによる磁場、緑矢印はショートコイルによる磁
気双極子モーメントを表す。

図 6.3: 全体の構成の写真
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表 6.2: ねじれ振り子のパラメータ
パラメータ 値
材質 アルミニウム
寸法 20× 3× 3 cm3

慣性モーメント 1.3× 10−3 kg ·m2

表 6.3: 電流のパラメータ
パラメータ 電流振幅 周波数

ドライブコイル電流 93 mA 1 kHz

ヘルムホルツコイル電流 36 mA 1 kHz+δ

使用したコイルとヘルムホルツコイルは図 6.4、6.5である。図 6.4の左側の少し大きいコイル

がドライブコイルであり、右側の小さいコイルがショートコイルである。また使用したコイルの

パラメータは表 6.4の通りである。

図 6.4: アクチュエータコイル

図 6.5: ヘルムホルツコイル
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表 6.4: コイルのパラメータ (実測値)

コイルの種類 R (Ω) L (mH)

ショートコイル 11.4 2.77

ドライブコイル 36 16

ヘルムホルツコイル 44.1 40

6.2.2 アクチュエータコイルの相互インダクタンス

ドライブコイルに電流 I を流し、ショートコイルでの誘導起電力 V = −MdI/dtを測定するこ

とで、ドライブコイルとショートコイルの相互インダクタンスM を求めた。相互インダクタンス

の２つのコイル間の距離依存性は図 6.6のようになった。

本研究での実験セットアップではドライブコイルとショートコイルの距離は 2 mmであったの

で、M = 0.78 mH、相互インダクタンスの傾きから dM/dx = −0.13 H/mと求まった。
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図 6.6: 相互インダクタンス

6.2.3 ヘルムホルツコイルの磁場計測

ヘルムホルツコイルに 1 kHz、36 mAの交流電流を流したときの中点付近での磁場を磁気セン

サで測定した。使用した磁気センサは Bartington Instruments社のMag649である。この磁気セ
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ンサの磁場から電圧への変換係数は 3× 104 V/Tである。ヘルムホルツコイル間の距離は 36 cm

とした。

まずヘルムホルツコイルの磁場の理論値を示しておく。ヘルムホルツコイルの中心軸上の磁場は

B(x) =
µ0NIr2

2
[{r2 + (x+ l/2)2}−3/2 + {r2 + (x− l/2)2}−3/2] (6.27)

である。ここで、µ0は真空の透磁率、N, I, rはそれぞれコイルの巻き数、コイルに流れる電流、

コイルの半径であり、xは 2つのコイルの中点からの中心軸上の距離、lはコイル間の距離である。

今回用いたヘルムホルツコイルはN = 200, r = 20 cmである。

磁気センサで測定された中心軸上の 1 kHzの磁場は図 6.7、中心点から中心軸に垂直な方向の 1

kHzの磁場は図 6.8のようになった。
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図 6.7: 中心軸上の磁場
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図 6.8: 中心点から中心軸に垂直な方向の磁場

図 6.7のように、実測値は理論値より 2倍程度大きい値となった。この原因は特定できていない

が、可能性としては磁気センサのキャリブレーションが数年されていなかったため、変換効率が

変わってしまったことが考えられる。

また図 6.8から分かるように、ショートコイルがある中心軸から 2 cm程度の領域では、磁場は

ほぼ一様でB(1 kHz) = 2.9× 10−5 Tと考えてよい。

6.2.4 制御系

制御系のブロックダイアグラムは図C.2である。1 kHzの発振器をドライブ電圧として、電流源

1,2でドライブ電流に変換する。発振器の片方の電圧は試験マスの変位に応じて振幅変調を受け、

振幅制御する。フィルタ後のフィードバック信号から、ヘルムホルツコイルによる磁場雑音を見

積もる。
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試験マス	

フィルタ	

振幅変調器	

発振器	

コイル1	 コイル2	

電流源1	 電流源2	

Helmholtz磁場変動 

マイケルソン	
干渉計	

1kHz 

フィードバック信号	

図 6.9: 制御系のブロックダイアグラム

6.3 実験結果

6.3.1 openloop伝達関数

測定された openloop伝達関数は図 6.10である。この openloop gainからアクチュエータ効率を

計算した結果、アクチュエータ効率が (2.8 ± 0.2) × 10−6 Nm/Aと求まった。一方、式 (6.21)で

表される理論的なアクチュエータ効率

A = −µM0
ω2
dL0

R2
0 + ω2

dL
2
0

i1 (6.28)

を計算してみると 6.0 × 10−5 Nm/Aとなり、実測値は理論値より 20倍程度小さかった。この原

因は特定できていないが、回路の飽和で予想されるより電流が流れていなかったためだと考えら

れる。
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図 6.10: openloop伝達関数

6.3.2 磁場雑音の測定

コイルコイルアクチュエータのドライブ周波数が fd = 1 kHzのとき、ヘルムホルツコイルに流

す 36 mAの電流の周波数を 1001 Hz, 1003 Hz, 1010 Hzと変えたときのフィードバック信号は図

6.11のようになり、ヘルムホルツコイルの磁場雑音がドライブ周波数 fdだけダウンコンバートさ

れてピークとして現れている様子が見えた。

このフィードバック信号の磁場雑音ピークから見積もられる試験マスの回転の周波数依存性を
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図 6.12に示す。ファクターの違いはあるが、実測値と理論値はおおむね一致していた。
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図 6.11: ダウンコンバートの様子
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図 6.12: 磁場雑音ピークの周波数依存性

65



6.4 まとめと今後の展望

6.4.1 まとめ

Phase-III TOBAにおける磁場雑音を低減するため、環境磁場に強い新型のアクチュエータであ

るコイルコイルアクチュエータの磁場カップリングを評価した。その結果、環境磁場のダウンコン

バージョンが理論通り起きていることを実証し、コイルコイルアクチュエータによって Phase-III

TOBAの要求値を満たすことができることを示した。

6.4.2 今後の展望

コイルコイルアクチュエータの駆動力が理論と異なっているため、制御系を見直すなどしてそ

の原因を特定する必要がある。

また、コイルコイルアクチュエータの磁場雑音の理論値に関しては不定性があるので、それも

特定していく必要がある。例えば、コイルの磁気モーメントの計算、磁気センサの変換効率など

である。

さらに、熱雑音や回路雑音など、コイルコイルアクチュエータのその他の雑音を評価し、Phase-III

TOBAの要求値を満たすアクチュエータであることを実験的に確認していく必要がある。
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第 7 章 まとめ

7.1 まとめ

本研究では、Phase-III TOBAの要求値到達を妨げる変位読み取り雑音および磁場雑音の低減

のため、モノリシック干渉計およびコイルコイルアクチュエータの開発を行った。それぞれにつ

いて得られた結果を以下にまとめる。

モノリシック干渉計の開発

変位読み取り光学系として、紫外線硬化樹脂を用いたモノリシックパワーリサイクリングマイケ

ルソン干渉計を製作し、動作させることに成功した。またその変位感度を評価し、0.1 Hzで 10−9

m/
√
Hzという Phase-II TOBAを超える変位感度を達成した。

コイルコイルアクチュエータの開発

コイルコイルアクチュエータにヘルムホルツコイルによる一様磁場をかけることで環境磁場と

のカップリングを評価し、環境磁場のダウンコンバージョンを実証した。またファクターの違い

はあるが、理論通りの磁場雑音の大きさであることを実証し、Phase-III TOBAの要求値を満た

すことが可能なことを示した。

7.2 Phase-III TOBAへ向けて

Phase-III TOBAの要求値到達における開発項目は以下のようなものであった。

• 変位読み取り雑音 : モノリシック干渉計の開発 (本研究)

• 磁場雑音 : コイルコイルアクチュエータの開発 (本研究)

• 地面振動雑音 : 並進から回転へのカップリング低減、能動防振など

• 懸架ワイヤの熱雑音 : 散逸の少ない懸架ワイヤの開発、低温化

本研究でのモノリシック干渉計およびコイルコイルアクチュエータの開発によって、変位読み取

り雑音および磁場雑音の要求値到達への道が示された。モノリシック干渉計、コイルコイルアク

チュエータに加え、地面振動雑音の低減技術の開発、散逸の少ない懸架ワイヤの開発および低温

化によって、Phase-III TOBAの目標感度に到達する。
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A 試験マス熱雑音の導出

A.1 両端自由梁の固有振動

試験マスを Euler-Bernoulli梁 (剪断変形は無視)と考える。梁の運動方程式は

ρA
∂2y

∂t2
+ YsIA

∂4y

∂x4
= 0 (A.1)

である。ここで、ρ, Ys, A, IAはそれぞれ試験マスの密度、ヤング率、yz面の断面積、断面 2次モー

メントである。

y(x, t) = Y (x)T (t)と変数分離すると運動方程式は

d2T (t)

dt2
= −ω2T (t) (A.2)

d4Y (x)

dx4
= k4Y (x) (A.3)

となる。ここで ωは定数であり、k4 = ρAω2

YsIA
である。

振幅関数 Y (x)の基本解は cos kx, sin kx, cosh kx, sinh kxであり、定数 Ci (i = 1, 2, 3, 4)を用

いて

Y (x) = C1(cos kx+cosh kx)+C2(cos kx− cosh kx)+C3(sin kx+sinh kx)+C4(sin kx− sinh kx)

(A.4)

と書く事ができる。未知数はC1, C2, C3, C4, kの 5つだが、これらは 4つの境界条件と規格化条件

から決めることができる。

両端自由の境界条件は

d2Y

dx2
(0) =

d3Y

dx3
(0) = 0,

d2Y

dx2
(L) =

d3Y

dx3
(L) = 0 (A.5)

である。これを解くと

C2 = C4 = 0, C1 = − sin kL− sinh kL

cos kL− cosh kL
C3 (A.6)

cos kL cosh kL = 1 (A.7)

となる。固有振動モードは式 (A.7)の解である。この解を kn (n = 0, 1, 2...)として、規格化条件

として C3 = 1を課すと、固有振動モード関数は

Yn(x) = − sin knL− sinh knL

cos knL− cosh knL
(cos knx+ cosh knx) + (sin knx+ sinh knx) (A.8)
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となる。

A.2 換算質量

換算質量は [30]に従って求める。2次のモードの実効的な光路長変動∆lは

∆l =

∫
S
Y2(x)(P1(x, y)− P2(x, y))dS (A.9)

と考えられる。Sは試験マス鏡面の面積、Pi(x, y) (i = 1, 2)はビーム中心が x = xiのレーザーの

強度分布で、wを鏡面におけるビーム半径として

Pi(x, y) =
1

πw2
exp

(
−(x− xi)

2 + y2

w2

)
(A.10)

である。

2次のモードの換算質量は

µ2 =
ρ
∫
V Y 2

2 dV

(∆l)2
(A.11)

で求めることができる。V は試験マスの体積である。

長さ 30 cm、高さ、幅 3 cmの棒状試験マスでの数値計算の結果、µ2 = 0.3 kgとなる。
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B コイルの磁気モーメント

ここでは、コイルコイルアクチュエータに用いたショートコイルの磁気モーメントの見積もり

を行う。

ショートコイルは、半径 rin = 3 mm、長さ h = 8 mmの円筒型の芯の周りを、半径 rout = 7.35

mmになるまで直径 d = 0.22 mmの導線が巻かれた構成となっている。つまり、導線は長さ方向

に 8 mm/0.22 mm = 36層、半径方向に (7.35− 3) mm/ 0.22 mm = 20層巻かれていると考えら

れる。このとき、コイル全体の巻き数は 36× 20 = 720となる。ただし実際のショートコイルの巻

き数は 630であったので、この計算は 15 %程度巻き数を大きく見積もっている。

さて、ショートコイルを 720個の円形電流の和だと考えて、ショートコイルの磁気モーメントを

計算する。 面積 S、電流 I の円形電流の磁気モーメントの大きさはm = ISであるので、ショー

トコイルの磁気モーメントは

m = I0 × 36×
20∑
i=1

π[{3.11 + (i− 1) · 0.22} × 10−3]2

= 4.4× 10−2I0 (B.1)

と見積もることができる。
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C 電気回路

本実験で使用した電気回路のうち主要なものを示す。

− 
+ 

A 

B 

MPY634 
OUT 1.5k 

15k 15k 

図 C.1: コイルコイルアクチュエータ実験で用いた振幅変調器。出力は Vout = A(1 + B)である。
MPY634がAB/10を出力し、その後の抵抗により 10倍され、Aと足される。

IN 

BUF634 

OUT 

10 

− 
+ 

図 C.2: コイルコイルアクチュエータ実験で用いた定電流源。入力電圧 Vinに対して、Vin/10の定
電流を出力する。
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