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記号・略語一覧

G 万有引力定数

c 光速

kB ボルツマン定数

g 重力加速度

M 質量

I 慣性モーメント

Hα → β 地面振動の α成分からマスの β 成分への伝達関数

添字 T,L,V,P,R,Y それぞれ座標の Trans,Long,Vert,Pitch,Roll,Yawを表す。座標の定義は本文参照

GW Gravitational Wave

BH Black Hole

IMBH Intermediate Massive Black Hole

SMBH Supermassive Black Hole

LIGO Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

LISA Laser Interferometer Space Antenna

DECIGO DECi-hertz Interfetometer Gravitational Wave Observatory

TOBA TOrsion-Bar Antenna

TM Test Mass(試験マス)

OB Optical Bench(光学系ベンチ)

IM Intermediate Mass(中段マス)

DM Damping Mass(ダンピングマス)

MI Michelson Interferometer

PD Photo Detector

PS Photo Sensor

TF Transfer Function

OLTF Open-Loop Transfer Function

UGF Unity Gain Frequency
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第1章 はじめに

重力波は時空の歪みが光速で伝播する現象である。その存在は一般相対性理論における Einstein

方程式の波動解として 1916 年に A. Einstein 自身によって予言された [1]。高い透過力を持ち電

磁波では見えない天体や初期宇宙の観測が可能になると予想されていたが、振幅が極めて微小で

あるため検出は難しいと考えられていた。しかし 1970年代、J. H. Taylorらによる連星パルサー

PSR1913+16の公転周期の変化の観測から重力波の存在は間接的に証明され [2]、2015年 9月 14

日には、アメリカのレーザー干渉型重力波望遠鏡 LIGO(Laser Interferometer Gravitational-Wave

Observatory)によって初の直接検出が達成された [3]。続いて同年 12月 26日にもう一例の検出も

報告されている [4]。観測されたのはブラックホール連星合体であり、波形の解析からブラックホー

ルの質量や距離などが特定され、さらに強い重力場中での一般相対論の検証も行われた。重力波に

よる新しい天文学が開拓されたのである。現在 LIGOは検出器の感度向上へ向けた改良を行って

おり、今後の観測でさらに検出数・精度が向上することが期待される。他にも欧州の Virgo・日本

のKAGRA・インドの LIGO-Indiaなど世界各地で同様の検出器の建設が進んでいる。これらを用

いた今後の観測によって検出数・精度ともに向上し、本格的な重力波天文学が可能になると期待さ

れている。

感度向上と同時に観測周波数帯の拡大も進められている。電磁波天文学と同様に観測周波数帯

の拡大によってより多くの現象を観測することができるためである。例えば 0.1Hz以下の低周波

数帯では超大質量ブラックホール (SMBH; > 108M⊙) 連星や中間質量ブラックホール (IMBH;

> 103M⊙) 連星の合体やインフレーション期起源の背景重力波などの重力波源が存在すると考

えられている。これらにより銀河中心の超大質量ブラックホールの形成過程に知見を得られるほ

か、ごく初期の宇宙を直接探査できる可能性があり、科学的な意義も非常に大きい。このようなモ

チベーションに基づき、宇宙空間にレーザー干渉計を展開し 0.03mHz-0.1Hzの重力波観測を行う

LISA(Laser Interferometer Space Antenna)[5]や、0.1Hz-10Hzの観測を目指す DECIGO(DECi-

hertz Interfetometer Gravitational Wave Observatory)[6]といった計画が進められている。地球

上では地面振動の防振が難しいため通常のレーザー干渉型検出器では 1Hz以下での観測が難しい

が、宇宙空間ではその影響から逃れることができるためである。既に LISAの前哨衛星である LISA

Pathfinderが打ち上げられ、LISAに必要となる技術の多くについて実証に成功している [7]。LISA

本体も 2030年台の打ち上げを目指して開発が進められており、DECIGOも追っての観測開始を目

指している。これらが実現すれば重力波天文学が更に進展することは間違いない。しかし宇宙空間

での観測は多大な時間とコストを必要とする上に、打ち上げ後に装置の調整や改良を行うことがで

きないという欠点もある。

そこで地上でも低周波数帯 (0.1-10Hz)の重力波観測を試みようと提案された方法の一つがねじ

れ型重力波望遠鏡 TOBA(TOrsion-Bar Antenna)である [8]。通常の振り子よりも共振周波数の低
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第 1 章 はじめに

いねじれ振り子の回転モードを用いることで、地面振動から孤立した自由質点に近い状態を低周波

数帯でも実現することが可能になり、低周波重力波に対して感度を持つことができる。既に複数の

プロトタイプが製作されており [9][20]、重力波振幅への制限を設けることに成功している。現在は

さらなる感度向上のための開発が進められている。

TOBAの感度向上において、中でも重要な開発項目の一つが地面振動雑音の低減手法である。低

周波重力波に対して感度を持つためにはねじれ回転モードを地面振動の影響から十分孤立させるこ

とが不可欠であり、特に並進地面振動による影響を除くことが大きな課題となっている。並進振動

の回転モードへの影響はねじれ振り子特有の問題であり、先行研究も少なく低減方法が確立されて

いない。その他にも、振り子に働く外力雑音や回転を検出するセンサの雑音、熱振動による雑音な

ども感度向上を妨げている要因であるため、これら雑音を低減する技術開発も行わなければならな

い。

今回、我々はTOBAの感度向上へ向け特に地面振動雑音の低減手法の開発を行った。並進地面振

動がねじれ回転信号に伝達される雑音はカップリング雑音と呼ばれ、装置の様々な非対称性によっ

て生じる。これまでカップリングが生じる経路については詳しく調べられてこなかったが、本論文

では試験マスなどによって導入されるカップリングの経路を系統的にまとめた。そこからカップリ

ングを特徴づけるパラメータを特定し、試験マスの傾きの調整などによってカップリングを低減す

る手法を考案した。さらに実験によってこれらの計算の正当性と低減手法の有効性を実証した。

本論文では、まず第 2章で重力波の基本的な性質や波源、検出器について紹介する。続く第 3章

でねじれ型重力波望遠鏡 TOBAについて説明し、現在進められている Phase-III TOBA計画につ

いて説明する。第 4章で試験マスのカップリング経路をまとめ、それらの低減手法についても述べ

る。第 5章では低減実証実験のセットアップと実験手法について説明する。最後に第 6章で実験結

果を示し、第 7章でそれらの結果のまとめと今後の展望を記す。
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第2章 重力波とその検出

重力波は時空の歪みが光速で伝播する現象である。一般相対性理論における Einstein方程式を

線形近似した場合の波動解として導かれる。本章では、Einstein方程式の線形化から重力波の性質

を簡単に示した後、予測されている主な重力波源と現在の検出法について述べる。計算の詳細は

[10]などを参照。

2.1 重力波の性質

2.1.1 Einstein方程式の線形近似

一般相対性理論によれば、時空間内の２点 xµ, xµ + dxµの世界間隔 dsは、計量テンソル gµν を

用いて

(ds)2 = gµνdx
µdxν (2.1)

と表される。gµν は Einstein方程式

Rµν − 1

2
gµνR =

8πG

c4
Tµν (2.2)

に従い決定される。方程式 (2.2)は左辺のリッチテンソルRµν ,リッチスカラーR ≡ Rµ
µが時空の

性質を表しており、左辺のエネルギー運動量テンソル Tµν が時空間内の物質・エネルギーを表して

いる。

一般にEinstein方程式 (2.2)を解くのは容易ではないが、重力場が弱い場合には平坦な時空からの

摂動を考えて線形化することで近似的に解くことができる。いま、計量テンソル gµν をMinkowski

時空 ηµν とそこからの微小なズレ hµν の和として、

gµν = ηµν + hµν (|h| ≪ 1) (2.3)

と置く。hµνを更に h̄µν ≡ hµν− 1
2ηµνh

α
α(trace-reversed metric)に変換しLorentzゲージ h̄µα

,α = 0

の条件を課すことで、式 (2.2)は hの 1次までのオーダーで

2h̄µν = −16πG

c4
Tµν (2.4)

と波動方程式の形に近似される。2 = − 1
c2

d2

dt2 +△はダランベルシアンである。ミンコフスキー時
空からの揺らぎが波動的性質を持つことがわかる。
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2.1重力波の性質 第 2 章 重力波とその検出

2.1.2 重力波の伝播

真空中の重力波の伝播は式 (2.4)で Tµν = 0とした方程式を考えることで求められる。解は明ら

かに平面波

h̄µν = aµνexp(ikαx
α) (2.5)

の形で表すことができ、hµν の対称性と Lorentzゲージ条件、波動方程式から係数 aµν および波数

ベクトル kα は

aµν = aνµ , aµαkα = 0 , kαk
α = 0 (2.6)

を満たす。さらに座標のとり方の任意性を除くため Transverse Traceless gauge(TT gauge)条件

hµ0 = 0 (2.7)

∂αhµα = 0 (2.8)

hα
α = 0 (2.9)

を課すことで aµν は次の形に表すことが出来る。

aµν = a(TT)
µν =


0 0 0 0

0 h+ h× 0

0 h× −h+ 0

0 0 0 0

 (2.10)

aµν には 2つの自由度 h+, h×が残っており、これは重力波の偏光に対応する。それぞれ +モード

と ×モードと呼ばれ、図 2.1のように質点群を一方向に引き伸ばし他方向に押し縮めるような潮

汐力を与える。+モードと ×モードは方向が 45°回転した関係にある。

図 2.1: 重力波の偏光モード
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2.1重力波の性質 第 2 章 重力波とその検出

2.1.3 質点に対する影響

時空間内の近接した 2点 xµ, xµ + ξµに質点が置かれているとし、そこに重力波が入射する場合

を考える。まず 2つの質点それぞれの測地線方程式

d2xµ

dτ2
+ Γµ

αβ(x)
dxα

dτ

dxβ

dτ
= 0 (2.11)

d2(xµ + ξµ)

dτ2
+ Γµ

αβ(x+ ξ)
d(xα + ξα)

dτ

d(xβ + ξβ)

dτ
= 0 (2.12)

の差を考えることで、2点間の差 ξに対する式（測地線偏差の方程式）が導かれる。

d2ξµ

dτ2
+Rµ

αβγ
dxα

dτ
ξβ

dxγ

dτ
= 0 (2.13)

Rµ
αβγ はリーマンテンソルである。時空の歪み hµν の 1次までの寄与を残すと、dτ ∼ dt,dx

µ

dτ ∼
(c, 0, 0, 0)と近似してよい。またリーマンテンソルRµ

0β0はゲージを変えても不変であるから、TT

ゲージ条件のもとで求めた (2.10)を用いて計算すればよく、

∂2ξµ

∂t2
− 1

2

∂2h(TT)µ
β

∂t2
ξβ = 0 (2.14)

∴ξ̈µ =
1

2
ḧ(TT)µ

βξ
β (2.15)

となる。2点間の相対座標によって決まる方向に潮汐力が働くことが分かる。

例として ξ = (x, y, 0)の 2つの質点に+z方向から入射する重力波を考えると、+モード (h+)の

寄与は次のようになる。

ẍ =
1

2
ḧ+x , ÿ = −1

2
ḧ+y (2.16)

x 方向に引き伸ばし y 方向に押し縮める、又はその逆であることが分かる。× モード (h×) の寄

与は、

ẍ =
1

2
ḧ×y , ÿ = −1

2
ḧ×x (2.17)

よって

ẍ+ ÿ =
1

2
ḧ×(x+ y) , ẍ− ÿ = −1

2
ḧ×(x− y) (2.18)

(x+y)方向 (x軸から+45°回転した方向)に引き伸ばし (x-y)方向 (x軸から-45°回転した方向)に

押し縮める、又はその逆であることが分かる。確かに図 2.1のように働くことが確認される。

2.1.4 重力波の放射

重力波の放射を求めるには式 (2.4)の右辺を考える必要がある。波源から十分遠方での観測を考

えるとき、波源が重力波の波長に比べ十分に小さいことを仮定すると、

h(TT)
ij(t,x) ≃

2G

c4r

∂2

∂t2
Qij(t− r/c) (2.19)

ただし、rは観測点から波源までの距離であり、Qij は次で与えられる波源の四重極モーメントで

ある。

Qij =

∫
ρ(xixj − 1

3
δijr

2)d3x (2.20)

双極子放射が主要な電磁波と異なり、重力波の放出には四重極モーメントが重要となる。
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2.2重力波源 第 2 章 重力波とその検出

2.2 重力波源

現在想定されている重力波源のうち主要なものを幾つか紹介する。

コンパクト連星合体

ブラックホールや中性子星といったコンパクトな天体からなる連星系は軌道運動によって重力波

を放出する。重力波の放出に伴いエネルギーを失うため軌道は徐々に収縮しやがて合体する。この

とき重力波の波形は軌道半径の変化に従って周波数・振幅が増大していくチャープ波形となり、連

星が合体し終えたところで重力波の放射も止まっていく。波形の理論予測が可能であるため、観測

との比較により連星の質量・スピンなどさまざまな情報を知ることが出来る。波形から中性子星の

状態方程式に制限をつけたり一般相対性理論の検証に用いたりすることが可能であり、サイエンス

への応用も幅広い。

LIGOによって検出が成されたのもこのコンパクト連星による重力波であった。検出されたのは

いずれもブラックホール連星であり、既に波形を用いた一般相対論の検証などが行われた。そう遠

くないうちに中性子星連星なども検出されると期待されている。

超新星爆発

超新星爆発は激しい質量の移動を伴うため重力波源の候補として期待されている。完全に球対称

な爆発では重力波の放射はないが、自転などによる重力崩壊の非対称性があると重力波が放出され

る。系が複雑であるため波形の予測は難しいが、1kHz付近の高周波数帯でバースト的に放射され

ると考えられている。電磁波では見えない超新星爆発内部の情報を重力波観測により抽出できる可

能性があり、爆発のメカニズム解明に貢献できることなどが期待されている。

背景重力波

初期宇宙の量子ゆらぎに起因する重力波や、白色矮星連星など分離できない天体からの寄与の重

ね合わせが背景重力波として存在している。特に初期宇宙由来の重力波は、ビッグバン直後のごく

初期の時代を直接観測することが出来る唯一の方法であり、宇宙論的に大きな意義を持つ観測対象

である。残念ながら現在達成されている検出器の感度よりも数桁小さいことが予想されているた

め、検出にはまだ時を要する。LISAや DECIGOなど宇宙空間での低周波数帯の観測により背景

重力波を捉えることが計画されており、現在技術開発が進められている。

パルサー

高速回転するパルサーに僅かな凹凸などが存在し完全な軸対称ではない場合、パルサーの回転周

波数で重力波が放射される。回転に伴う周波数の変化は小さく、連続波に近い重力波を放出すると

考えられている。
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2.3重力波の検出 第 2 章 重力波とその検出

2.3 重力波の検出

本節では重力波の検出方法について主なものを幾つか紹介する。

レーザー干渉型検出器

LIGO，Virgo，KAGRAなどで採用されている現在主流の検出手法であり、重力波による試験

マス (鏡)の位置変動をレーザー干渉計で検出するものである。基本形はマイケルソン干渉計であ

るが、実際には応答を上げるため両腕はファブリペロー共振器になっており、干渉計内のレーザー

光強度を上げるためのパワーリサイクリング鏡や、重力波に対する応答帯域を広げるためのシグナ

ルリサイクリング鏡などが組み合わせられている。地面振動による鏡の振動を抑えるために鏡を多

段振り子で懸架して防振が行われている。また音や対流の影響を除くために装置全体は真空槽に入

れられており、他にも様々な雑音低減の工夫がなされている。

通常の地上レーザー干渉型検出器の感度は 10Hz-10kHzに制限されており、低周波数側は地面振

動雑音、高周波数側はレーザー光の量子性に起因する量子雑音、でリミットされている。低周波側

は通常の振り子では共振周波数 (～1Hz)以下での防振効果が得られないためであり、高周波側は光

の量子雑音が周波数に比例して増大していくためである。

共振型検出器

共振型検出器は重力波によるマスの共振モードの励起を捉えるものである。最初に製作された重

力波検出器である。原理的にモードの共振周波数付近の狭帯域でしか感度を持たないため、コンパ

クト連星合体などの波形の観測はできないが、連続重力波の観測に用いることが出来る。

ドップラートラッキング

ドップラートラッキングとは、地球とスペースクラフトを試験マスとして、その間を往復する電

波のドップラーシフトによって重力波を検出する方法である。非常に長い基線長 (1-10AU)のため、

µHz～mHz帯の重力波に感度を持つことができる。探査機 Cassiniなどを用いた探査が行われ、背

景重力波振幅に制限をつけることに成功している。

パルサータイミング

パルサータイミングとは、パルサーからのパルスの到着時間の重力波によるズレを探査する方法

であり、1nHz～1µHzの非常に低周波数帯の観測が可能である。複数のパルサーを用いることで感

度を向上させることができる。
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第3章 ねじれ型重力波望遠鏡TOBA

ねじれ型重力波検出器 TOBA(TOrsion-Bar Antenna)は、ねじれ振り子の回転を用いて重力波

を捉える装置である。通常のレーザー干渉型検出器では鏡は振り子で懸架されており、その共振周

波数 (～1Hz)以下では地面振動に対し防振効果が得られない上に、重力波に対する応答も低下する

ため１ Hz以下の低周波数帯の観測は難しい。一方でねじれ振り子は共振周波数を数mHz程度ま

で小さくすることが容易であり、0.1Hz～1Hz付近の低周波数帯での観測が可能になる。衛星を用

いた宇宙空間での観測に対して、地上に建設できることによるコストの低さや修理・アップグレー

ドが容易であるといったメリットもある。基本的な設計が 2010年に提案された後、現在までに複

数台のプロトタイプが製作され、現在も開発が進められている。

ねじれ型重力波望遠鏡の基本的な構成は、水平に懸架された棒状の試験マスとその回転を読み取

る光学系からなる。読み取り光学系にはレーザー干渉計を用いるため、これもレーザー干渉型検出

器の一種である。

本章では、まず TOBAの基本的な原理について述べ、これまでの先行研究を紹介する。続いて

感度向上を大きく妨げている雑音の一つである地面振動雑音について詳しく述べ、その後他の雑音

についても簡単に紹介する。

3.1 原理

ねじれ振り子を用いた重力波検出の原理について述べる。まず重力波の影響下での運動方程式を

考えることで、重力波により試験マスが回転することを確認し、その後その回転を検出するマイケ

ルソン干渉計の原理についても簡単に述べる。

3.1.1 重力波に対するねじれ振り子の応答

水平面内 (xy平面とする)に懸架された試験マスの鉛直軸周りの回転 (Yaw回転)に関する運動

方程式は、

IYθ̈Y(t) + Γθ̇Y(t) + κYθY(t) = Next(t) (3.1)

と表される。ここで θY(t)はねじれ回転角、IY は Yaw方向の慣性モーメント、Γは散逸、κY はワ

イヤの復元力によるバネ定数、Next(t)は外力によるトルクである。

いま鉛直方向から到来する重力波を考える。重力波は図 3.1のように試験マスに潮汐力として働

くため試験マスは回転するが、この応答を計算したい。重力波による外力トルクは式 (2.15)を用

いて計算される。ここで、重力波の波長は試験マスに対して十分長いとして hij の空間依存性は無
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3.1原理 第 3 章 ねじれ型重力波望遠鏡 TOBA

図 3.1: 重力波による潮汐力

視するとする。重心から見て位置 ξµにある微小領域の単位質量あたりに働く力が (2.15)であるか

ら、原点を基準としてこの ξµ まわりの微小領域 dV がもつエネルギーは、

dU = −
∫ ξ

0

ρdV

2
ḧ(TT)

ij ξ′jdξ
′
i (3.2)

これを試験マス全体にわたって積分すれば全エネルギー

U = −
∫
TM

∫ ξ

0

ρdV

2
ḧ(TT)

ij ξj ′dξi′ = −1

4
ḧ(TT)

ij

∫
TM

ρξiξjdV (3.3)

を得る。試験マス位置を鉛直軸周りに微小回転させたときのエネルギーの変化率がトルクであるか

ら、上式より計算すると

NGW = −∂U

∂θ
=

1

4
ḧ(TT)

ij qij (3.4)

の形に表せる。ここで qij は動的四重極モーメントと呼ばれ一般のモードについて次の形で与えら

れる。

qij =

∫
ρ(ξiwj + ξjwi − 2

3
δijξkwk)dV (3.5)

wi はモード関数と呼ばれ、考えているモードについてマスの各点がどのように動くかを表したも

のである。鉛直軸周り回転については、

wi = (−y, x, 0) (3.6)

となるため、具体的には

q11 = −q22 = −
∫

ρ(2xy)dV ≡ q+ (3.7)

q12 = q21 =

∫
ρ(x2 − y2)dV ≡ q× (3.8)

である。
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3.1原理 第 3 章 ねじれ型重力波望遠鏡 TOBA

以上をまとめると、重力波のもとでの試験マスの運動方程式は

IYθ̈Y(t) + Γθ̇Y(t) + κYθY(t) =
1

4
ḧ(TT)

ij qij =
1

2

(
ḧ(TT)
+ q+ + ḧ(TT)

× q×

)
(3.9)

両辺フーリエ変換して、各偏光の重力波から試験マス回転角への伝達関数を求めると、

H̃GW→Y(ω) ≡
θ̃(ω)

h̃α(ω)
=

qα
2IY

ω2

ω2 − iωω0/Q− ω0
2

(3.10)

となる。ただし、添字 αは重力波の偏光 (+,×)を表し、

ω0 ≡
√

κY

IY
, Q ≡ ω0IY

Γ
(3.11)

はそれぞれ振り子の共振角周波数とQ値 (Quality factor)である。グラフにすると図 3.2のように

なる。
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図 3.2: 重力波に対する試験マス回転角の応答 (例)　試験マスの共振周波数 5mHzで、直方体形状

(30cm×4cm×4cm)の場合

重力波によって励起される回転は、共振周波数よりも高周波側では qα/IY で決まる一定値をと

り、共振周波数よりも低周波側では周波数の 2乗に比例して減衰していく。共振周波数よりも高周

波数帯では試験マスは回転モードについてワイヤによる束縛から開放された自由質点に近い振る舞

いをするが、低周波側ほど地面に強く束縛されるためである。従って試験マスを自由質点として応

答させ重力波の観測を行うためには、観測周波数よりも共振周波数の低いモードを用いる必要があ

る。低い共振周波数を持つねじれ振り子が 0.1Hz付近の観測において通常の振り子を用いるに比べ

優れている理由の一つである。

ここで x軸方向に長い直方体状の試験マスを考えると、

q+ = 0 (3.12)

q× ≃
∫

ρx2dV (3.13)

IY ≃
∫

ρx2dV (3.14)
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3.1原理 第 3 章 ねじれ型重力波望遠鏡 TOBA

となり試験マスは ×モードの重力波にのみ応答する。これは図 2.1からも理解できる。また、×
モードに対する応答はほとんど試験マスのサイズに依らず 1/2であることが分かる。

3.1.2 マイケルソン干渉計

試験マスの回転の検出にはマイケルソン干渉計が用いられる。マイケルソン干渉計の基本形は、

図 3.3左のように入射レーザーをビームスプリッターで２つの腕に分け、それぞれ腕の先の鏡で反

射して戻ってきた光を再びビームスプリッターで足し合わせ干渉させるものである。干渉したレー

ザーの光量は２つの反射光の位相差で決まるため、２つの腕の長さの差を信号として検出すること

ができる。TOBAにおいては図 3.3右のような構成で試験マス両端の差動変位を読み取ることで

回転を検出する。

図 3.3: マイケルソン干渉計　基本形 (左)と TOBAでの構成 (右)

入射レーザー光の電場を E0e
iΩt とし、ビームスプリッターで再び足し合わされたときの各腕の

反射光の電場振幅をE1, E2とする。理想的な場合にはE1 = E2 = E0/2であるが、ビームスプリッ

ターの反射/透過や両腕の鏡の反射率などに非対称性があると成り立たない。腕の往復によって各

反射光には位相差 ϕ = 4πl1,2/λがつくため、干渉光は、

Eout = E1e
i(Ωt− 4πl1

λ ) − E2e
i(Ωt− 4πl2

λ )

= e
i
(
Ωt− 2π(l1+l2)

λ

){
(E1 − E2)cos

2π(l1 − l2)

λ
− i(E1 + E2)sin

2π(l1 − l2)

λ

}
(3.15)

∴Pout = |Eout|2 = E1
2 + E2

2 + 2E1E2cos
4π(l1 − l2)

λ

=
Pmax + Pmin

2
− Pmax − Pmin

2
cos

4π(l1 − l2)

λ
(3.16)

となる。Pmax = (E1 +E2)
2, Pmin = (E1 −E2)

2は干渉光の最大光量と最小光量である。対称性が

よく理想的な場合には Pmin = 0となり、位相差によっては干渉光は完全に打ち消し合う。このよ

うな干渉計の明瞭度を表す指標として、次のように定義される Visibility(又は Contrast)がよく用

いられる。

C ≡ Pmax − Pmin

Pmax + Pmin
(3.17)
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3.1原理 第 3 章 ねじれ型重力波望遠鏡 TOBA

式 (3.16)から分かるように、干渉光量は腕の長さの差 l ≡ l1 − l2 に伴って余弦的に変化する。

従って lが波長の半分以上動いてしまうと、光量のみから移動量を推定することができなくなり、

変位センサとして用いることができない。そのため通常重力波検出器では、フィードバック制御

(補遺参照)によって鏡の動きを波長の数分の１以下に抑制した状態で計測を行う。この状態では干

渉計は鏡の変位に対して線形応答するセンサとなり、もとの鏡の変動量についてはフィードバック

信号などから見積もることができる。

制御の方法は様々であるが、最も簡単なのは変位に対する干渉光量変化が最大となる cos(4πl/λ) =

0の位置に保つ方法である (図 3.4)。この位置をミッドフリンジ (mid fringe)と呼び、このときの

干渉計の感度は、
dP

dl

∣∣∣∣
cos(4πl/λ)=0

=
2π(Pmax − Pmin)

λ
(3.18)

と表される。ミッドフリンジへの制御は、PDの信号にオフセットを加えてミッドフリンジを中心

とした線形信号をつくり、フィードバックすることで容易に行うことができる。一方で、ミッド

フリンジでは入射光量の変化と鏡の変位を区別できないという欠点がある。そのためレーザー光

の強度雑音の影響を受けやすく感度が制限されてしまうため、実際の検出器ではダークフリンジ

(dark fringe)への制御を行うことがほとんどである。ダークフリンジとは、干渉光量が最小とな

る cos(4πl/λ) = 1の位置に保つ方法である (図 3.4)。そのままではダークフリンジ周りで干渉光

量は鏡の変位に対して線形に変化しないが、入射光に電気光学変調器 (Electro Optic Modulator;

EOM)などで変調をかけることで線形な信号を作ることができ、制御が可能となる [11]。

l

P
bright fringe

dark fringe

mid fringe

図 3.4: 干渉光の光量

3.1.3 通常の地上レーザー干渉型との比較

LIGOなどの通常の地上レーザー干渉型検出器と TOBAの基本構成を比較すると図 3.5のよう

になる。LIGOでは鏡が共振周波数 1Hz程度の振り子で懸架されており、干渉計によってその並進

を読み取ることで重力波を検出する。従って観測できる周波数帯も共振周波数より十分高い 10Hz
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3.1原理 第 3 章 ねじれ型重力波望遠鏡 TOBA

以上からとなる。一方で TOBAでは 2つの鏡をつなぎ一体のねじれ振り子とすることで共振周波

数を低くし、0.1Hz付近の低周波数帯でも原理的には観測可能な構成になっている。

LIGO等ではそれぞれの鏡を独立に設置することが出来るため干渉計基線長を数 kmスケールま

で長くすることが出来るが、TOBAは鏡が一体に繋がっている必要があるため現実的には 10m程

度のスケールが限界である。重力波に対する感度は概ね装置のスケールに比例するため、TOBA

では LIGO等に比べ感度は悪くなるというデメリットがある。それぞれのデザイン感度曲線を描

くと図 3.6のようになる。

(a)通常のレーザー干渉型 (LIGO等)
(b)ねじれ型 (TOBA)

図 3.5: LIGOと TOBAの構成比較
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図 3.6: TOBAと LIGOの感度比較　赤線が TOBA目標感度、紫線が LIGOのデザイン感度

まとめると、TOBAは LIGO等に比べ低感度ではあるが、地上での観測周波数帯を低周波側ま

で拡張することが可能な検出器という位置づけにある。
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3.2 観測対象

前述の通り TOBAはねじれ振り子の共振周波数の低さを利用し、0.1-10Hzの低周波数帯の重力

場変動を観測することができる。これにより主に想定されてるサイエンスの対象は次の 4つである。

• ブラックホール連星合体

• 背景重力波振幅への制限

• Newtonian noise(重力勾配雑音, Gravity Gradient Noise)

• 重力場変動を用いた地震速報

1つ目・2つ目のように重力波検出器としてだけでなく、3つ目・4つ目のように重力偏差計として

用いることによるサイエンスも可能である。

3.2.1 ブラックホール連星合体

コンパクト連星合体は主要な重力波源の一つであるが、質量が大きくなるほど低周波数帯で合体

するため、LIGOなどの観測では質量が 103M⊙を超えるようなブラックホールの観測は困難であ
る。このような中間質量ブラックホール (Intermediate Massive Black Hole; IMBH)と呼ばれる質

量 103M⊙ ∼ 105M⊙ のブラックホール連星合体を観測するには 0.1Hz付近での観測が必要であ

り、そのため TOBAの主要な観測対象の一つとして想定されている。

IMBH同士の合体は、銀河中心の超巨大ブラックホール (Super Massive Black Hole; SMBH)の

形成過程として考えられているものの一つである。従って観測により IMBH合体頻度などを見積

もることができれば SMBHの形成過程に関する知見を得ることができ、天文学的に意義が大きい。

また IMBHの存在自体も X線強度の振動周期から間接的に質量が推定された例 [12]などがあるだ

けであり、重力波観測でより直接的に存在を示すことも重要である。

また質量が 102M⊙以下の恒星質量ブラックホール連星からの重力波についても、合体前のイン
スパイラル波形の観測が可能である。合体時の周波数は 10Hz以上であり LIGO等の観測周波数帯

にあるため、TOBAによるインスパイラル波形の観測から合体する時間を予測し共同観測に役立

てるなどの用途もある。

3.2.2 背景重力波振幅への制限

既に述べたように初期宇宙の量子揺らぎに起因する重力波や、分離できない多数の天文学的起源

の重力波などの重ね合わせが背景重力波として存在している。ランダム波形であるため連星合体の

ように波形を予測することはできないが、等方・無偏光・定常的・ガウス分布、などを仮定するこ

とでスペクトルは推測することができる。[13]によると、背景重力波の片側パワースペクトル密度

GGW(f)は、

GGW(f) =
3H0

2

4π
f−3ΩGW(f) (3.19)
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となる。ただしH0 はハッブル定数で、ΩGW(f)は次で定義される重力波のエネルギー密度を表す

パラメータである。

ΩGW(f) ≡
1

ρc

dρGW

dlnf
(3.20)

ρc = 2c2H0
2/8πGは宇宙の臨界密度、ρGW は背景重力波のエネルギー密度である。式から分かる

ように背景重力波の振幅換算のスペクトル
√

GGW(f)は周波数の-3/2乗に比例するため、低周波

数帯での観測が有利となる。背景重力波は電磁波では観測できないごく初期宇宙の情報を含んでい

るため、直接検出または観測的な制限を設けることは宇宙論的に大きな意義を持つ。

インフレーションモデルを用いた計算により予測されるエネルギー密度はおよそ ΩGW ∼ 10−15

である [14]。従って 0.1Hz付近の背景重力波スペクトルは振幅換算では
√
GGW(f) ∼ 10−24/

√
Hz

程度であると予想される。

背景重力波信号は検出器の雑音と区別がつかないため、直接検出には複数台の検出器の間の相関

をとる必要がある。ただし単一の検出器でも、少なくとも背景重力波振幅は検出器感度よりは小さ

いことから上限値を設定することは可能である。

3.2.3 Newtonian Noise

Newtonian noise(またはGravity Gradient Noise,重力勾配雑音)とは、地面や大気の振動によっ

て試験マスに働く Newton重力が変動する雑音である [15]。重力波のような波動的振る舞いはな

いが試験マスに与える影響は見分けがつかないため重力波検出器での雑音になりうる。Einstein

Telescope(ET)のような将来計画では低周波の感度を制限する可能性があると見積もられており、

周囲環境のモニタによって Newtonian noiseを打ち消す研究が進められている。

Newtonian noise は大きな周波数依存性を持ち、周波数の-3～-5 乗に比例すると予想されてい

る。つまり低周波数帯では雑音が大きくなり、J. Harms氏らの計算によれば大気の揺らぎ由来の

Newtonian noiseが重力波振幅換算で 10−15/
√
Hz近くになると見込まれている [16]。

重力波観測という面ではNewtonian noiseは雑音でしかないが、雑音の性質を調べることを目的

とすれば TOBAによるNewtonian noiseの”直接検出”が出来るとも言える。TOBAで低周波数帯

の Newtonian noiseを直接計測しその性質の理解が進み、Newtonian noise低減手法の実証なども

行うことができれば、将来の重力波検出器の感度向上に貢献できる可能性がある。

3.2.4 重力場変動を用いた地震速報

地震発生時の地面の運動や密度変化によって周囲の重力場は変化する。この変化を重力波検出器

で捉えることができれば地震速報への応用が可能になる。従来の地震速報は P波 (6km/s)と S波

(4km/s)の速度差を利用して速報を行っていたが、重力場の変動は光速で伝わるためより素早く速

報を出すことが出来る。

地震発生時の重力場の変動はすでに計算されている [17]。0.1Hzで重力波振幅に対し h ∼ 1 ×
10−15/

√
Hzの感度を持っていれば、M6.0以上の大地震について震源から 100km程度離れた位置

からでも検出が可能であると見積もられている。
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3.3 TOBA目標感度

10mスケールのねじれ振り子を構成すれば原理的には重力波振幅換算感度 h ∼ 1× 10−19/
√
Hz

が実現可能であり [8]、これが TOBA開発の一応の最終目標として設定されている。この感度を用

いれば IMBH連星合体について 1-10Gpcの距離まで観測が可能となる (図 3.7)。宇宙論的な N体

シミュレーションによって見積もられた IMBHの合体頻度 [18]に基づくと、およそ 1年に 1イベ

ント程度の検出が見込まれる。また 2015年に LIGOによって検出された 30M⊙の恒星質量BH連

星については、図より SNR～5での観測レンジを外挿すると約 30Mpcであるから、これと LIGO

による観測から推定されたイベントレート (～50Gpc−3yr−1)[19]を用いて計算すると 10−3イベン

ト/年となる。

背景重力波のエネルギー密度については既に述べたように∼ 10−24/
√
Hz程度であると予想され

るため直接検出は難しいと思われるが、1年間の観測により 0.1Hz付近で ΩGW < 10−7の制限をつ

けることが可能であり、ビッグバン原子核合成から間接的に付けられている上限値を越える制限を

つけることができる [8]。
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図 3.7: IMBH観測可能距離 [8]

3.4 先行研究

最終目標感度の実現へ向けて、TOBAはこれまで段階的に幾つかのプロトタイプが開発されて

きた。ここではそのうち主な２つを紹介する。まず最初に製作された Phase-I TOBAでは原理実

証が行われ、続いて製作された PhaseII TOBAでは懸架系等に改良が加えられた。

3.4.1 Phase-I TOBA

Phase-I TOBAは最初に製作されたプロトタイプであり、超伝導磁気浮上により懸架されている

[21]。セットアップは図 3.8に示すとおりで、真空槽上部にパルスチューブ冷凍機で冷却された超

伝導体があり、試験マスに取り付けられたネオジム磁石をピン止め効果により保持する。これによ

り回転方向の復元力を小さくすることができ、Yaw回転の共振周波数は 5mHz程度であった。試
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験マスはアルミの棒に鏡を取り付けたもので、腕の長さは 20cmである。回転は真空槽に固定され

たマイケルソン干渉計によって読み取られる。

Laser source

Pulse-Tube cyrocooler

Superconductor

Test mass

Interferometer

Nd magnet

Platform

図 3.8: Phase-I TOBA セットアップ

このプロトタイプにより TOBAの原理実証と 0.1Hz帯での重力波の初観測が行われた。実現さ

れた感度と各雑音の寄与を計算したものが図 3.9であり、0.1Hz付近での感度は h ∼ 10−8/
√
Hz

であった。この感度を用いた観測により、0.2Hz 帯の背景重力波振幅のエネルギー密度に対し、

ΩGW(f) < 4.3× 1017 の制限をつけることに成功した [9][21]。

このときの感度は、0.1Hz以下の低周波側では環境磁場の変動が試験マスにトルクを与える雑音

(磁場雑音)、0.1Hz以上の高周波側は並進地面振動からのカップリング雑音でリミットされていた。

磁場雑音の導入源は磁気浮上などのために試験マスに固定されていた磁石であり、試験マスの磁気

モーメントを低減する必要があることが明らかになった。またカップリング雑音は試験マス両端の

鏡が平行でないことによるものであり、鏡面の平行度を上げる改良も必要となることが分かった。

3.4.2 Phase-II TOBA

Phase-II TOBAは Phase-Iから構成を大幅に変更したプロトタイプである。超伝導磁気浮上の

ための磁石が磁場雑音の大きな導入源となっていたことを受けワイヤ懸架へ変更された。その他に

も Yaw以外の回転を読み取るMulti-Output構成による角度分解能の向上、アクティブ防振シス

テムの導入、などの改良が行われた [20]。

Phase-IIの構成を図 3.10に示す。図のように 2本の直交する試験マスがタングステンワイヤを

用いた 2段ねじれ振り子で懸架されており、懸架点にはアクティブ防振ステージが導入されてい

る。光学系ベンチも同様に懸架され、試験マスの回転はベンチ上のファイバーマイケルソン干渉計

で読み取られ、Yaw回転以外の回転も読み取ることができる構成になっている。
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図 3.9: Phase-I TOBA 感度

図 3.10: Phase-II TOBA セットアップ　試験マス (左)と全体図 (右)
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これにより到達された感度が図 3.11 である。高周波側での感度が大きく向上し 3-8Hz で h ∼
10−10/

√
Hzの感度が実現された。この感度を用いた観測により、中間質量ブラックホール連星合

体頻度や背景重力波振幅への制限が付けられた [20][22]。

図 3.11: Phase-II TOBA 感度　青線がYaw回転方向の感度、赤線と緑線が他方向の感度、黄線は

Phase-Iの感度である

Phase-IIの感度はほぼ全周波数帯で干渉計の位相雑音によってリミットされていた。1-10Hzで

は地面振動雑音もほぼ同じレベルで寄与していた。ファイバービームスプリッターの振動によって

位相雑音が導入されたものと考えられており、雑音低減には光学系の振動を抑える必要があること

が分かった。

3.5 Phase-III TOBA

過去のプロトタイプ開発によって主要な雑音源が明らかにされたことを受け、次なる開発段階と

して小型スケール (～30cm)での高感度化を目指す Phase-III TOBA計画が進められている。まず

は小型での雑音低減実証を行い、将来の大型化による最終目標感度達成の足がかりとすることが目

的である。開発の流れを図 3.12にまとめる。

3.5.1 目標感度

雑音低減の目標は大型化すれば最終目標感度が達成できるレベルまで抑えることである。具体的

には 30cmスケールの試験マスを用いて感度 h ∼ 1× 10−15/
√
Hzを 0.1Hzで実現することが目標
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図 3.12: TOBA開発の流れ

となる。試験マス回転角に換算すると δθ ∼ 5 × 10−16rad/
√
Hz、トルク換算は慣性モーメントに

もよるがおよそ δN ∼ 1× 10−17N/
√
Hzである。

目標感度が達成されれば次のような科学的成果を挙げることも期待できる。

• 中間質量ブラックホール連星合体 : D < 0.1Mpc(天の川銀河とその近傍領域)

• 背景重力波振幅への制限 : ΩGW < 101

• Newtonian noise(重力勾配雑音, Gravity Gradient Noise)：直接計測の実現

• 重力場変動を用いた地震速報：M6.0の地震について距離 100km程度まで

重力波の観測レンジは近傍に限られているが、Newtonian noiseの直接計測や地震速報は十分に実

現が期待できる対象である。

3.5.2 基本構成

図 3.13が現在計画されている Phase-III TOBAの懸架系の構成である。3段ねじれ振り子によ

る受動防振系とヘキサポッドによる能動防振系で構成され、受動防振系は全体が真空槽に入れら

れる。防振系の最下段には、重力波に感度を持つ試験マス (Test Mass)と、その回転を読み取る

光学系の乗った光学系ベンチ (Optical Bench)が同じ中段マスから懸架される。懸架系の構成は

Phase-IIと類似しているが、マイケルソン干渉計がファイバー干渉計から空間光を用いる光学系に

変更される。他にも感度向上のために、次の小節で述べるように使用するアクチュエータや懸架ワ

イヤの材質などに変更が加えられる。

3.5.3 開発内容

Phase-III TOBA 目標感度実現のための主な開発項目について述べる。TOBAもレーザー干渉

型検出器の一種であるため他のレーザー干渉型検出器で問題となる雑音はほぼ全て問題となるが、
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図 3.13: Phase-III TOBA 懸架系構成 (計画)

プロトタイプの感度を制限していた地面振動雑音・磁場雑音・光学系の振動と、以下で述べる懸架

ワイヤの熱雑音の４つは TOBAにとって特に対策が必要な雑音である。それぞれの雑音の内容を

以下で簡単に述べる。

中でも地面振動雑音にはねじれ振り子特有の雑音が含まれており、他の雑音のように他の重力波

検出器開発で行われた内容の応用だけでは低減することができない。低減手法の確立は TOBAに

とって不可欠な研究であり、本論文の主題でもある。

地面振動雑音

Phase-Iの高周波での感度が並進地面振動雑音からのカップリングで制限されていたように、地

面振動は TOBAの主要な雑音源のひとつである。地面振動雑音は回転地面振動雑音と並進振動か

らのカップリング雑音に分けられるが、回転地面振動は、多段ねじれ振り子を用いた防振で比較的

容易に低減を行うことが出来る。通常のレーザー干渉型検出器でも多段振り子を用いた防振が行わ

れており、同様のことをねじれ振り子で行えばよい。

より問題となるなのは並進地面振動が試験マスの回転信号に伝達されるカップリング雑音である。

カップリング雑音については未だ雑音の素性が完全には明らかにされていない。Phase-Iで問題に

なっていたような鏡の平行度によるものだけでなく、他にも様々なカップリング経路が存在するが

全ては特定されていないためである。従ってまずはカップリング経路を特定する必要があり、それ

ぞれに応じたカップリング低減の対策を講じなければならない。これらの詳細は後の章で述べる。

並進地面振動は 0.1Hzで約 5× 10−6m/
√
Hzであるため、並進から回転への伝達を 10−10rad/mま

で抑えることが要求値となる。

上記の要求値の実現が難しくカップリング率の低減だけでは不十分の場合には、並進地面振動の

防振も行う。通常の振り子で 0.1Hzでの並進の防振を行うには数 100m以上のワイヤ長が必要とな
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り現実的ではないので、ヘキサポッドステージを用いた能動防振などの開発を行うことになる。

磁場雑音

Phase-Iの感度が磁場雑音で制限されていたように、試験マスが磁気モーメント µを持っている

と外部磁場B からトルク

N = µ×B (3.21)

を受け、外部磁場の変動がトルク雑音となる。外部磁場の変動は我々の実験環境 (東京大学理学部

1号館地下)では 0.1Hzでおよそ δB ≃ 1× 10−8T/
√
Hzと計測されている [23]。したがってトルク

の要求値から磁気モーメントへの要求値が

µ < 2× 10−10A ·m2 (3.22)

となる。Phase-Iのように大きな磁石を取り付けることはできないことが分かる。

試験マスが磁気モーメントを持つ要因には、試験マスの位置制御に用いるアクチュエータの磁石

や、基材の残留磁化などがある。アクチュエータについては取り付ける磁石の大きさをかなり小さ

くするか、磁石を用いないアクチュエータを用いる必要がある。TOBAでは向かい合わせたコイ

ル同士の相互作用を用いるコイル-コイル アクチュエータの使用が計画されている。コイル-コイル

アクチュエータではコイルに交流電流を流すため、磁気モーメントはその駆動周波数 (～10kHz)で

変動する。従って磁場雑音は駆動周波数付近の磁場変動がダウンコンバートされたものが寄与する

が、高周波数帯での磁場は低周波に比べて変動が小さく磁気シールドも容易になることが期待され

るため磁場雑音が低減できる。既にアクチュエータとして使用できることは確認されており [24]、

現在は雑音に関する考察が進められている [25]。基材の残留磁化については未だ詳しい検討は行わ

れておらず、今後の課題の一つである。基材の材質や試験マス製作過程、消磁方法などについて考

える必要がある。

光学素子の振動

TOBAでは光学系ベンチ上に固定された光学素子によって試験マスの回転を読み取るため、光

学素子の振動が読み取りの雑音となる。通常の方法ではミラーマウント等を用いて光学素子を土台

に固定するが、この方法ではマウントの振動が大きく目標感度の達成は難しい。そこで Phase-III

では、土台にミラーを直接接着することで固定するモノリシック光学系の開発を行う。モノリシッ

ク光学系は LIGOや LISA pathfinderでも用いられている実績がある。TOBAにおいては光学素

子の振動による干渉計の変位信号を要求値である 5× 10−16rad/
√
Hzまで抑える必要があり、この

要求値へ向けて開発が進められている。開発状況は [25]で詳しく述べられている。

懸架ワイヤの熱雑音

試験マスは懸架ワイヤを通して熱浴に接しているため熱振動による雑音が起こる。熱雑音は揺動

散逸定理 [26]により計算される。揺動散逸定理とは揺動 (熱振動)と系の散逸を結びつけた理論で
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あり、これによると熱振動の片側パワースペクトル密度 Gθ(f)は、

√
Gθ(f) =

√√√√−4kBT

2πf
Im

[
θ̃

Ñ

]
=

√
kBT

2π3If

ϕf02

(f2 − f02)2 + ϕ2f02
(3.23)

で与えられる。T は温度、I は慣性モーメント、f0 は回転の共振周波数である。散逸は structure

dampingを仮定しバネ定数を κ(1 + iϕ)として散逸の効果を ϕで表した。ϕは loss angleと呼ばれ

る量であり、Q値と Q = 1/ϕの関係にある。共振周波数より高周波数帯では、

√
Gθ(f) ≃

√
kBTϕf02

2π3If5
(3.24)

と表される。熱雑音低減のためには、(1)散逸 ϕの小さい (Q値の高い)ワイヤを用いる、(2)低温

化する、(3)共振周波数 f0を小さくする、(4)慣性モーメント I を大きくする、などの方法がある。

慣性モーメントと共振周波数はねじれ振り子のスケールで概ね決まってしまい、Phase-IIIのよう

に 30cmスケールでは I ∼ 0.1kg ·m2、f0 ∼ 5mHz程度となる。このとき loss angleと温度の積に

対して要求値が課され、これをそれぞれの要求値に分けると、

ϕ < 1× 10−8 , T < 4K (3.25)

となる。

懸架ワイヤとしてよく用いられるタングステンではせいぜい ϕ ∼ 1/3000程度なので使うことは

できない。適切なワイヤの材質を探す必要があるが、候補としては、板バネ形状の場合に低温で

小さな散逸 (ϕ ∼ 10−6∼−7)を持つことが確認されているシリコンなどがある [27]。ワイヤ形状に

したときねじれ方向に対しどの程度の散逸が実現されるかは実験により確かめる必要がある。低

温化に関しては液体ヘリウムを用いて 4K程度まで冷却を行う事が原理的には可能である。ただし

30cmスケールの TOBAに関して冷却を行うには技術的な難しさがあるため、冷却系の設計が課

題となる。

3.5.4 他の雑音源

上に挙げた 4つの雑音に外にも、干渉計にとって一般に気をつけるべき雑音が存在する。以下に

それらを簡単に紹介する。

量子雑音

量子雑音とは光の量子性に起因する雑音であり、干渉計の感度を原理的に制限する雑音の一つで

ある。直感的には、レーザーの光子数N がランダムな揺らぎ
√
N を伴うことによるものと理解で

きる。より厳密にはマイケルソン干渉計の検出器側から入射してくる真空場の揺らぎを考える必要

があり、入射レーザー光とビームスプリッターの位置で足し合わされることによって電場が揺らぐ

ことによる。
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量子雑音には二種類ある。光子数の揺らぎにより検出器で検出される光量が揺らぐ散射雑音 (Shot

noise)と、懸架された鏡に衝突する光子数が揺らぐことで輻射圧が揺らぎ鏡を揺らす輻射圧雑音

(Radiation Pressure noise)の 2つである。それぞれ式で表すと、

δθShot =
1

2Lmir

√
h̄cλ

πP0
(3.26)

δθRP =
2Lmir

Iω2

√
πh̄P0

cλ
(3.27)

となる。Lmir はビームスポット間距離、I は慣性モーメント、P0 はレーザー光強度である。これ

らは入射レーザー光のパワーを変化させると一方は減るが他方は増えるというトレードオフの関係

にあり、マスの慣性モーメント (並進の計測であれば質量)で決まる限界を超えることは通常の計

測ではできない。この限界のことを標準量子限界 (Standard Quantum Limit; SQL)と呼び、あら

ゆる重力波検出器の通常の測定限界となる。

δθSQL =

√
2h̄

Iω2
(3.28)

SQLを下げるには質量又は慣性モーメントを大きくする必要がある。Phase-III TOBAの目標感

度 h ∼ 10−15/
√
Hzは、30cmスケールの試験マスで到達できる SQLのレベルである。

SQLは原理的に超えることができないわけではなく、スクイーズされた電磁場を用いることで量

子非破壊測定を行い、量子雑音を低減する手法も提案されている [29]。既に LIGOなどで一部実証

にも成功しており [30]、今後の検出器ではこの手法を用いた感度向上も行われていく計画である。

他の熱雑音

Phase-III TOBAの開発項目で懸架ワイヤの熱雑音には言及したが、重力波検出器で問題となる

熱雑音には他にも様々な種類がある。熱雑音の原因となる箇所は以下に挙げるように複数ある。

• コーティング

• 試験マスの基材

• 残留気体分子熱雑音

更にコーティングの熱雑音については、材質中の分子がランダムに運動することで反射面が揺ら

ぐBrownian noise[31]と、温度の変化に従って材質が膨張し反射面が動く thermoelastic noise[32]、

温度の変化に伴い材質の屈折率が変化し光路長が揺らぐ thermo-refractive noise[33] の 3種類に分

けられる。基材の熱雑音についても Brownian noise, thermoelastic noiseに分けられる。これらは

懸架系の熱雑音と同様、それぞれコーティングと基材の散逸 ϕと温度 T がパラメータとなり、低

温化を行うととも散逸の小さい材質を用いる必要がある。

残留気体分子熱雑音は周囲の気体分子が試験マスに衝突することによる雑音である。散逸は試験

マス側面積・気圧に比例する形で与えられるため [34]、雑音低減のためには試験マスの側面積を小

さくし、周囲を高真空に保つことが必要である。
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レーザー強度雑音・周波数 (位相)雑音

干渉計ではレーザー光を基準として試験マスの変位を読み取るため、強度や周波数の変動はセン

サの雑音となる。

レーザー光強度雑音はダークフリンジに制御することで大きく抑えられるが、実際には完全な

ダーク (PDへの入射光量が０)にはならず、制御の残留変動によって PDへ多少の入射があること

などによって強度変動の影響を受ける。そのためフィードバック制御による光源の強度安定化も必

要である。

周波数雑音はマイケルソン干渉計の両腕の長さが完全に等しい場合には打ち消し合うが、現実に

は多少の非対称性があるため問題となる。腕の長さの差を∆lとすると、周波数 ν0が揺らぎ δν を

持っているとき、等価な基線長変動はδl = ∆l(δν/ν0)である。従って腕の長さの対称性を上げる

ことで雑音は減らすことができるが、一方でダークフリンジロックの場合、制御信号が∆lに比例

するため完全に一致させることはできない。そのため周波数の安定化を行うことも必須である。

回路の雑音

実際の装置では様々な電子回路が用いられ、この回路が持つ雑音にも注意する必要がある。例え

ば光検出器回路の雑音は信号検出におけるセンサ雑音となり、またアクチュエータ回路の雑音はア

クチュエータを介してトルク雑音となる。原理的な雑音ではないものの無視はできないため、十分

に雑音の小さい回路を用いる必要がある。回路の雑音が低減できない場合には、センサ雑音につい

ては干渉計の入射光量を増やしたり腕に共振器を用いるなどしてセンサ感度を上げ、S/Nを向上

させるなどの対策が必要となる。アクチュエータについては、アクチュエータ効率を下げて回路雑

音によるトルクを小さくするなどの対策を行わなければならない。もしくはフィルタにより観測周

波数帯だけアクチュエータ効率を小さくするなどの工夫も可能である。

3.5.5 デザイン感度

以上の雑音対策をまとめ、最終的に目指す Phase-III TOBAのデザイン感度を図 3.14に示す。

Phase-IIIの構成はまだ全ては厳密に決まっていないため暫定的なパラメータの一例を用いて計算し

た。パラメータの一部は図中に示してあるが、試験マスについては慣性モーメント 0.1kg·m2、Yaw共

振周波数 5mHz、側面積 20cm2、懸架ワイヤのQ値は 108、を仮定した。また干渉計のレーザー波長

は 1550nm、強度は 10Wとした。周囲の環境については、並進地面振動が 5×10−5m/
√
Hz@0.1Hz、

回転地面振動が 5× 10−10rad/
√
Hz@0.1Hz、磁場変動がコイル-コイル アクチュエータの駆動周波

数付近の 10kHzで 1 × 10−12T/
√
Hz、とした。並進からのカップリングは 0.1Hzで 10−10rad/m

が実現されていると仮定した。周囲の温度は 4Kの低温、気圧は 10−8Paの高真空を仮定した。

ただし並進からのカップリング雑音については次の章で述べるように各所の非対称性の組み合わ

せによって変化するため、図 3.14に示したものはあくまでも一例である。
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図 3.14: Phase-III TOBA デザイン感度　並進からのカップリング雑音には不定性があるため示し

てあるのは一例である
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第4章 地面振動雑音

本章では Phase-III TOBAの目標感度 h ∼ 1× 10−15/
√
Hzのために地面振動雑音をいかに低減

するかを述べる。まず 4.1節で回転地面振動の防振方法を説明し、次の 4.2節で並進地面振動から

のカップリング雑音についてその経路と対策方法をまとめる。

4.1 回転地面振動雑音

回転地面振動雑音とは、地面の回転が振り子を通して伝達され試験マスが回転するものである。

回転方向の地面振動は並進振動に比べ小さいためその性質は詳しくはわかっていないが、[28]で用

いられている値を採用するとおよそ δθ ≃ 10−9rad/
√
Hz程度と見積もられる。従って目標感度達

成のためにはこれを 6桁近く低減する必要がある。これから述べるように、回転地面振動は多段ね

じれ振り子を用いた防振によって低減される。

まずねじれ振り子による防振の原理を見るため、一段ねじれ振り子の運動方程式を考える。

IY

�Y

�Y

�g

図 4.1: ねじれ振り子による防振

回転振動する地面から懸架された試験マスの鉛直軸まわりの回転に関する運動方程式は、

IYθ̈Y(t) = −Γθ̇Y(t)− κY(θY(t)− θg(t)) (4.1)

と表される。θYが試験マスの回転角、θgが地面の回転角で、IYは Yaw方向の慣性モーメント、Γ

は散逸、κY はワイヤの復元力によるバネ定数、である。これをフーリエ変換し、地面の回転から
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試験マスの回転への伝達関数を求めると、

H̃Y→Y(ω) ≡
θ̃Y(ω)

θ̃g(ω)
=

1

1 + i ω
ω0Q

− ( ω
ω0

)2
(4.2)

≃

{
1 (ω ≪ ω0)

−
(
ω0

ω

)2
(ω ≫ ω0)

(4.3)

ここで、

ω0 ≡
√

κY

IY
, Q ≡ IY

ω0Γ
(4.4)

はそれぞれ振り子の共振角周波数とQ値 (Quality factor)である。式 (4.3)をグラフに表すと図 4.2

のようになる。式とグラフから分かるように、共振周波数より低周波数側では地面の回転がそのま

ま試験マスの回転に伝達されるが、共振周波数より高周波側では周波数の二乗に反比例して振動が

防振される。TOBAでは共振周波数が f0 ≡ ω0/2π ≃ 5mHz程度に設定されるため、一段振り子で

は観測対象とする 0.1Hz帯で約 1/400の防振比が得られる。
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図 4.2: 回転地面振動の防振　青線は共振周波数 5mHzの 1段ねじれ振り子、水色線は 2段ねじれ

振り子で同相・差動モードの共振周波数がで 20mHz, 4.6mHzの場合

振り子の段数を増やすことでより高い防振比を得ることができる。二段振り子の場合、中段マ

スの慣性モーメントと回転角を I1, θ1、そこから懸架される試験マスの慣性モーメントと回転角を

I2, θ2とし、地面から中段マスを懸架するワイヤのバネ定数を κ1、中段マスから試験マスを懸架す

るワイヤのバネ定数を κ2 とすると、運動方程式は次のように表される。

I1θ̈1 = −Γ1θ̇1 − κ1(θ1 − θg) + κ2(θ2 − θ1) (4.5)

I2θ̈2 = −Γ2θ̇2 − κ2(θ2 − θ1) (4.6)
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図 4.3: 2段ねじれ振り子の防振

これをフーリエ変換して整理すると、(
1 + κ2

κ1
+ iΓ1

κ1
ω − I1

κ1
ω2 −κ2

κ1

−1 1 + iΓ2

κ2
ω − I2

κ2
ω2

)(
θ̃1

θ̃2

)
=

(
1

0

)
θ̃g (4.7)

となり、地面から試験マスへの伝達関数が

H̃Y→Y ≡ θ̃2

θ̃g
=

1(
1 + κ2

κ1
+ iΓ1

κ1
ω − I1

κ1
ω2
)(

1 + iΓ2

κ2
ω − I2

κ2
ω2
)
− κ2

κ1

(4.8)

と求められる。上式の分母を整理することで、

H̃Y→Y =
1(

1 + i ω
Qcωc

− ( ω
ωc
)2
)(

1 + i ω
Qdωd

− ( ω
ωd

)2
) (4.9)

の形になおすことができる。添字 c,dはそれぞれ同相モード (common mode)と差動モード (differ-

ential mode)を表しており、それぞれ中段マスと試験マスが同方向に回転する固有モードと、逆方

向に回転する固有モードである。2つのモードの共振周波数より十分に高周波では、伝達関数は

H̃Y→Y ≃ ωc
2ωd

2

ω4
=

κ1

I1

κ2

I2
ω−4 (4.10)

となり、周波数の 4乗に反比例して防振される事がわかる (図 4.2)。

一般に振り子の段数が nの多段振り子の防振比は、各モードの共振周波数より十分高周波では、

H̃Y→Y ∝ ω−2n (4.11)

となる。振り子の段数を増やせば高い防振比を得ることができる。
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防振に加えて、試験マスと光学系ベンチをともに同じ中段マスから懸架することで相対回転を抑

えればさらに雑音を低減することができる。この手法を同相雑音除去といい、それぞれのマスの回

転に対する相対回転の比を同相雑音除去比 (Common Mode Rejection Ratio; CMRR)と呼ぶ。地

面から試験マス・光学系ベンチへの伝達関数を H̃Y→Y(TM), H̃Y→Y(OB)とすると、具体的には次の式で

定義される。

CMRR ≡ 2

∣∣∣∣∣H̃Y→Y(TM) − H̃Y→Y(OB)

H̃Y→Y(TM) + H̃Y→Y(OB)

∣∣∣∣∣ (4.12)

2つの伝達関数の形が近いほど同相雑音除去比は小さくすることができる。従って共振周波数とQ

値の差に依存し、特に共振ピークから離れた周波数帯では共振周波数の差が重要になる。上で求め

た伝達関数 (4.3)を用いて具体的に計算すると、共振周波数よりも高周波数帯では、

CMRR ≃ 2
|fY(TM)

2 − fY(OB)
2|

fY(TM)
2 + fY(OB)

2
(4.13)

fY(TM), fY(OB)はそれぞれ試験マスと光学系ベンチのYaw共振周波数である。2つの周波数がある程

度近いとし、fY(TM) = fY(OB) + ∆f とおくと、

CMRR ≃ 2
∆f

fY(TM)

(4.14)

となる。従って例えば同相雑音除去比 0.01を実現するためには。共振周波数を 0.5%の差で一致さ

せる必要がある。

Phase-III TOBAでは 3段ねじれ振り子による防振に加え、試験マスと光学系ベンチの共振周

波数を合わせ 1/100の同相雑音除去を行うことで、目標とする防振比 10−6を実現する計画である

(図 4.4)。前述の通り共振周波数を 0.5%の精度で合わせる必要があり、そのためには慣性モーメン

トを 1%の精度で合わせなければならない。これは質量を 10g程度の精度で調整すれば実現可能で

あるため、技術的には十分可能である。

4.2 並進地面振動からのカップリング雑音

ねじれ型重力波望遠鏡では試験マスの鉛直軸周りの回転を読み取ることで重力波を捉えるので、

理想的には並進地面振動による運動は重力波検出における雑音にはならない。しかし現実的には

実験装置の様々な非対称性により、鉛直軸周り回転以外の自由度の運動が、回転を読み取るマイケ

ルソン干渉計の基線長変動を引き起こす。このことによる雑音を並進地面振動カップリング雑音と

呼ぶ。我々の実験環境で計測された並進地面振動は 0.1Hzで 3× 10−6m/
√
Hz程度であったため、

Phase-IIIの目標感度 h ∼ 10−15/
√
Hzのためにはカップリング率を 10−10rad/m程度まで抑える

必要がある。

ねじれ型重力波望遠鏡においてはこのカップリング雑音が主要な雑音源のひとつとなり感度向上

を大きく妨げているため、優先的に対策が必要な雑音のひとつである。防振は出来るが原理的に完

全には除去できない回転地面振動に対して、カップリング雑音は経路となる非対称性を取り除けば

理想的には完全に除くことが出来る。以下でカップリングが起こる経路となる非対称性をまとめ、
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図 4.4: Phase-III TOBA 回転地面振動の防振比 (設計)　黒線が試験マスと光学系ベンチの相対回

転、橙点線がそれぞれのマスへの伝達関数である。同相雑音除去比 1/100を仮定した

それぞれのカップリング伝達関数を示す。その後、並進地面振動の方向によって寄与を分け、各方

向のカップリング雑音についての対策方法を議論する。

以下では基本的に Phase-III TOBAを想定し、図 4.5に示すような構成でのカップリングを考え

る。棒状の試験マスと光学系ベンチがともに地面から懸架され、光学系ベンチ上に構成されたマイ

ケルソン干渉計で試験マス両端に位置する鏡面の差動を読み取る構成である。異なる構成ではカッ

プリングの経路も異なりうるが、通常のねじれ振り子の多くには以下と同様の議論が適用できる。

また実際の Phase-III TOBAでは中段マスを挟んだ多段振り子構成にするが、以下で求める伝達

関数に、地面から中段マス下部への伝達関数を乗ずることで拡張は容易である。

座標系は特に断りがない限り慣性系に固定された座標系を考え、1軸は重力の方向に沿って取る。

並進・回転の名称と正の向きは図 4.5の通りとする。

4.2.1 カップリング経路

カップリングの経路として主なものを以下に挙げる

1. 重心-懸架点のズレ/質量分布の非対称性 (慣性主軸の傾き)

2. 試験マス両端の鏡面の傾き
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Trans(x)

Long(y)

Vert(z)

Pitch

Yaw

Roll

図 4.5: 懸架系モデルと座標系

3. 干渉計のビームスポットの高さズレ

各経路の詳細については続く小節でそれぞれ述べる。経路 1は試験マス・光学系ベンチが実際に

Yaw方向に回転するものであり、残りの経路 2,3はマス自体の Yaw回転はないが干渉計の基線長

変動が引き起こされるものである。経路 1に関しては、地面振動のうち水平 2自由度 (Long,Trans

方向)の成分によって引き起こされる。また経路 2と関連するのは試験マス・光学系ベンチのTrans

並進、Vert並進、Pitch回転の 3自由度であり、経路 3と関連するのは Roll回転である。

4.2.2 カップリング経路 1 : 重心-懸架点ズレ

理想的には試験マスの懸架点は重心の真上 (慣性主軸上)に来ることが望ましいが、実際は装置

の製作精度により多少のズレが生じカップリング雑音の経路となる。直感的には、地面振動による

ワイヤの張力が重心から水平にズレた位置に加わる事によって Yaw方向のトルクが生じる、と理

解できる。以下ではより厳密に考えるために、懸架点が重心の真上にない場合の運動方程式を考

え、並進地面振動から Yaw回転への伝達関数を考える。簡単のため散逸は無視する。

カップリング伝達関数 (Long並進地面振動)

まず試験マス単体のカップリングを考える。光学系ベンチのカップリング伝達関数も導出方法

は全く同じである。図 4.6のように試験マスの懸架点が、重心から試験マスに沿った Trans方向,

Vert方向の軸に沿って∆x,∆zだけズレた点にあるとする。重力によって試験マスが Pitch方向に

φP だけ傾き、このとき Long方向の地面振動によってカップリングが引き起こされる。

傾いた試験マスの慣性モーメントテンソルは、

I = RP(φP)

 IR 0 0

0 IP 0

0 0 IY

RP
−1(φP) ≃

 IR 0 −φP(IY − IR)

0 IP 0

−φP(IY − IR) 0 IY

 (4.15)
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l

�z

�
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�x

図 4.6: 重心と懸架点のズレ

であるから、Long方向の運動 (Long並進 yL,Roll回転 θR,Yaw回転 θY)に関する系のLagrangianは、

L =
1

2
mẏL

2 +
1

2
IRθ̇R

2 +
1

2
IYθ̇Y

2 + φP(IR − IY)θ̇Rθ̇Y −mgzCM − 1

2
κYθY

2 (4.16)

となる。zCM は試験マス重心の Vert座標で、幾何学的な関係から次のように書ける。

zCM =
1

2l
{yL − yg − (∆z + φP∆x)θR + (∆x− φP∆z)θY}2+

1

2
(∆z+φP∆x)θR

2−(∆x−φP∆z)θRθY

(4.17)

これらを用いて yL, θR, θY に関する Euler-Lagrange方程式を立て、フーリエ変換して整理すると、 1− l
gω

2 ∆z + φP∆x ∆x− φP∆z

m(∆x− φP∆z)ω2 −mg(∆x− φP∆z) + φP(IY − IR)ω
2 κY − IYω

2

m(∆z + φP∆x)ω2 −mg(∆z + φP∆x) + IRω
2 mg(∆x− φP∆z)− φP(IY − IR)ω

2



×

 ỹL

θ̃R

θ̃Y

 =

 1

0

0

 ỹg

(4.18)

となる。左辺の行列をM とすると、カップリング伝達関数 H̃L→Y は、

H̃L→Y(ω) ≡
θ̃Y
ỹg

= (M−1)31 =
M21M32 −M22M31

detM

=
m(IR∆x− φPIY∆z)ω4

detM

(4.19)

であり、detM は式 (4.18)より、

detM ≃
(
κY − IYω

2
)(

1− l +∆z

g
ω2

)(
mg∆z − IRω

2
)

(4.20)
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と計算される。ただし、∆x ≪ ∆z, φP ≪ 1,∆z ≪ lとして微小項は無視した。従って、

H̃L→Y(ω) =
m(IR∆x− φPIY∆z)ω4

(κY − IYω2)
(
1− l+∆z

g ω2
)
(mg∆z − IRω2)

=

(
IR
IY

∆x
∆z − φP

)
ω4

gωY
2(

1− ω2

ωY
2

)(
1− ω2

ωL
2

)(
1− ω2

ωR
2

) (4.21)

ωL ≡
√

g

l +∆z
, ωR ≡

√
mg∆z

IR
, ωY ≡

√
κY

IY
(4.22)

と導かれる。∆x/IYに比例する第一項は試験マスに沿った Yaw方向のトルクによる回転を表し

ている。∆z/IR に比例する第二項は試験マスに沿った Roll回転の寄与である。これら 2方向の回

転の和として試験マスはある軸の周りに回転し、その回転軸が水平方向からズレている分だけ地

面に対して Yaw回転成分を持つ、と解釈することができる。回転軸が水平方向と一致していれば

Yaw回転成分は持たないことから、回転軸の傾き φ′
P は式 (4.21)の係数より、

φ′
P = φP −

IR
IY

∆x

∆z
(4.23)

である。TOBAで用いるような Trans方向に長い棒状試験マスの場合には IY ≫ IR が成り立ち、

また傾きは φP ≃ ∆x/∆zとなるため通常は第 1項が支配的となり φ′
P ≃ φP である。

カップリング伝達関数は Long並進、Roll回転、Yaw回転の共振周波数にピークをもち、一例を

グラフに表すと図 4.7のようになる。
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図 4.7: 重心-懸架点のズレによるカップリング伝達関数の一例　共振周波数がYaw:5mHz, Long:1Hz,

Roll:1.4Hzで、回転軸の傾きが 1mradの場合
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上の計算では懸架点と重心の水平位置がズレており、それによって試験マスが傾いているという

状況を考え伝達関数を求めたが、式 (4.21)は懸架点のズレ∆xが 0であっても傾き φが 0でなけ

ればカップリングが存在することを示している。ここで傾き φとは厳密にはマスの慣性主軸方向

の傾きであり、一般には懸架点のズレとは独立に考える必要がある。例えば質量分布が対称的でな

い場合などには、重心が懸架点の真下にあっても慣性主軸が水平方向からズレ φ ̸= 0という状況

が起こり、カップリングが導入されてしまうので注意しなければならない。慣性モーメントテンソ

ルが、

I =

 IR −∆I3 −∆I2

−∆I3 IP −∆I1

−∆I2 −∆I1 IY

 (4.24)

で表されるような場合、式 (4.15)と比較すれば、慣性主軸の傾きは

φR =
∆I1

IY − IP
, φP =

∆I2
IY − IR

, φY =
∆I3

IP − IR
(4.25)

となる。ただし添字 R,P,Yは Roll,Pitch,Yaw方向を表しており、φは 1より十分小さいと仮定し

た。光学系ベンチなど、多数の光学素子が載せられるマスの場合にはこの傾きが十分小さくなるよ

う質量分布にも留意する必要がある。

低減方法

カップリング低減のためには、伝達関数の係数である回転軸の傾き φ′
Pを小さくすることが必要

であり、具体的には次に挙げるような方法が考えられる。

1. カウンターウェイトによる重心位置の調整

2. 質量分布の調整

3. アクチュエートによる傾きの調整

1は ∆xを調整することで φもそれに比例して調整され、式 (4.21)の第一項・第二項をともに小

さくする方法である。2,3は φを調整するもので、式 (4.21)のうち主要な第二項を低減し、かつ第

一項と第二項を打ち消させることでカップリングを低減する方法である。通常想定されるのは方法

1であり最もシンプルではあるが、マスに対して非接触のまま調整することが難しく、計測と調整

を繰り返す度に装置を止めなければならないというデメリットがある。このデメリットについては

方法 2も同様である。これに対し 3の方法では、試験マスに非接触のままアクチュエートが可能

であるため手間が軽減されるという利点がある。またアクチュエートを制御ループに組み込むこと

もでき、例えば特定の周波数で加振するなどしてカップリング率をリアルタイムに計測しアクチュ

エータにフィードバックすれば、カップリングが極小となる位置に制御することができる可能性も

ある。
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要求値

Phase-III TOBAでは各共振周波数が fT ≡ ωT/2π ∼ 1Hz, fR ≡ ωR/2π ∼ 1Hz, fY ≡ ωY/2π ∼
0.01Hzであり、ターゲットとする 0.1Hzでは fY ≪ f ≪ fT, fR が成り立つ。従って式 (4.21)は

0.1Hz付近において

H̃L→Y ≃
(
φP −

IR
IY

∆x

∆z

)
ω2

g
(4.26)

と近似できるので、カップリングの要求値 |H̃| < 10−10rad/m(@0.1Hz)から課される要求値は、∣∣∣∣φP −
IR
IY

∆x

∆z

∣∣∣∣ < 9.8[m/s2]

(2π × 0.1[Hz])2
× 10−10[rad/m] ≃ 2.5× 10−9[rad] (4.27)

となる。傾きを直接調整して低減を行う場合には上式の第一項のみを変化させるため、上の値

(2.5nrad)が調整精度への要求値となる。重心位置調整による低減を行う場合には上式の 2つの項

の和に要求値が課されるが、棒状試験マスでは IY ≫ IR であるから第一項 φP ≃ ∆x/∆zの寄与が

主であり、∆x < (2.5× 10−9)×∆zが要求値となる。

地面振動の影響下では、Pitch回転の揺れはRMS ∼ 60µrad程度である。平均位置が上の要求値

程度の精度で合わせられていても、要求精度に対して変動が大きすぎると非線形な効果によりカッ

プリング雑音が導入されてしまう。詳細な計算は補遺に記した。従ってフィードバック制御による

傾き変動の抑制も必要であり、その要求値は、大まかには変動の RMSが上の要求精度と同程度で

あれば十分であると見積もられる。

これまでの解析は光学系ベンチについても成り立つため、光学系ベンチの Yaw回転を抑えるに

は (4.27)と同様の要求値が課される。しかし試験マスと光学系ベンチに対して回転はコヒーレン

トに伝達されるため、相対回転に対しては同相雑音除去が効く。それぞれの伝達関数は 0.1Hz付近

では式 (4.26)で近似されるため、それぞれの回転軸の傾き φ′
P が近いほど相対回転は小さくなる。

このためそれぞれのマスが要求値 (4.27)を満たしていなくとも、相対回転がカップリングの要求

値を満たすことは可能である。従って課される要求値も異なり、それぞれのマスの絶対傾きに対し

てではなく、2つのマスの相対傾きと平均の絶対傾きに対する要求値を考えるのが良い。

２つの傾きを φ′
P(TM) = φ̄P +

1
2∆φP , φ

′
P(OB) = φ̄P − 1

2∆φPとおき、式 (4.21)を傾きとそれ以外に

分けて H̃L→Y = φ′
PH̃0 とおくと、相対回転への伝達関数が

H̃L→Y(TM-OB) = φ̄P

(
H̃0(TM) − H̃0(OB)

)
+

1

2
∆φP

(
H̃0(TM) + H̃0(OB)

)
(4.28)

となる。上式の 2つの項がともにカップリングの要求値 |H̃| < 10−10rad/m(@0.1Hz)を満たすと

いう要求から、相対傾き ∆φP と平均傾き φ̄P への要求値が課される。このとき特に第一項は試験

マスと光学系ベンチの共振周波数に依存し、Yaw回転の共振周波数が近いほど伝達関数の形が近

くなり同相雑音除去が効くため要求値は緩和される。回転地面振動の防振に関して同相雑音除去比

1/100という設計をしているため、これが実現されている場合を想定すると、

|∆φP| < 2.5× 10−9[rad] (4.29)

|φ̄P| < 1.0× 10−4[rad] (4.30)
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が要求値となる。試験マスの Yaw回転,Long並進,Roll回転の共振周波数を 5mHz,1Hz,1.4Hz、光

学系ベンチの共振周波数を 5.02mHz,1Hz,2Hz、として計算した。相対傾きに関しては (4.27)と同

様の要求値となるが、水平方向からの絶対傾きに関しては同相雑音除去によって緩和されている。

ただしこれは Yaw回転の同相雑音除去比にも依存することには注意する必要がある。

Trans並進地面振動

同様の議論は Trans方向からのカップリングにも適用できるが、以下で見るように形状によって

カップリングの大きさは Long方向と Trans方向で異なる。

カップリング伝達関数は式 (4.21)の Longと Trans、Rollと Pitchを入れ替えて、

H̃T→Y(ω) =

(
IP
IY

∆y
∆z − φR

)
ω4

gωY
2(

1− ω2

ωY
2

)(
1− ω2

ωT
2

)(
1− ω2

ωP
2

) (4.31)

ωT ≡
√

g

l +∆z
, ωP ≡

√
mg∆z

IP
, ωY ≡

√
κY

IY
(4.32)

と表される。∆yが Long方向の重心と懸架点のズレである。Long方向と同様に回転軸の傾き φ′
R

は、

φ′
R = φR − IP

IY

∆y

∆z
(4.33)

である。

Phase-III TOBAではTrans方向に長い棒状の試験マスを用いるため、IY ≃ IPが成り立つ。また

試験マスの傾きに関して、ワイヤの弾性による復元力が重力より十分小さい場合には φR ≃ ∆y/∆z

である。これらを考慮すると回転軸の傾き (4.33)の第 1項と第 2項はほぼ打ち消し合い、Long方

向に比べカップリングは小さくなる。これは Trans方向の軸まわりの対称性が良いためである。

しかし光学系ベンチの寄与もあるためカップリング低減のために課される要求値は Long方向と

同じであり、

|∆φR| < 2.5× 10−9[rad] (4.34)

|φ̄R| < 1.0× 10−4[rad] (4.35)

である。Long地面振動からのカップリングの場合と同様に、フィードバック制御により傾き変動

の RMSを上の要求値近くまで抑制する必要がある。

4.2.3 カップリング経路 2 : 試験マス両端の鏡面の傾き

試験マスの回転をマイケルソン干渉計で読み取るとき、棒状マスの両端に設置された鏡面をエ

ンドミラーとして用いる (図 4.5)。並進地面振動による試験マス・光学系ベンチの運動のため干渉

計のビームスポットは鏡面に沿って移動する。このとき鏡面が傾いているとビームスポットの移動
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に伴う基線長変動が起こり、2つのビームスポットでの基線長変動の差は回転信号として検出され

カップリング雑音となる。

ビームスポットの移動によるカップリングに寄与する自由度と関係する鏡面の傾き方向を図 4.8

に示す。Trans並進、Vert並進では 2つのビームスポットが同方向に動くため、両端の鏡面の相対

的な傾きによりカップリングが起こる。Pitch回転では 2つのビームスポットが逆方向に動くため、

重力方向に対する鏡面の同相方向の傾き (両端の鏡の傾きの平均値)がカップリングに寄与する。

Trans

(a)相対 Yaw傾き× Trans

並進

Vert

(b)相対 Roll傾き× Vert

並進

Pitch

(c)同相 Roll傾き× Pitch

回転

図 4.8: 鏡面の傾きによるカップリング

カップリング伝達関数はそれぞれ試験マスと光学系ベンチの相対 Trans並進、相対 Vert並進、

相対 Pitch回転、に比例する形になる。以下でその具体的な表式を計算する。

相対Yaw傾き× Trans並進

2つのビームスポットの Trans方向の移動量は、試験マスと光学系ベンチの相対 Trans並進量と

一致する。Trans方向の地面振動から各マスの Trans並進への伝達関数を H̃T→T(TM,OB) とし、鏡面

のYaw方向の相対的な傾きを φYdとすると、地面振動からYaw回転信号へのカップリング伝達関

数 H̃c は、

H̃c = φYd

H̃T→T(TM) − H̃T→T(OB)

Lmir
(4.36)

と表される。Lmir は両端の鏡間の距離である。

H̃T→T(TM,OB) の具体的な表式は運動方程式を解くことで得られる。

図 4.9に示す構成において Trans並進、Pitch回転に関する系の Lagrangianは次のようになる。

L =
1

2
mẋT

2 +
1

2
IPθ̇P

2 −mg

(
∆z

2
θP

2 +
1

2l
(xT −∆zθP − xg)

2

)
(4.37)

mが質量、IPが慣性モーメントである。xT, θPに関する Euler-Lagrange方程式を立て、フーリエ

変換して整理すると、(
1− l

gω
2 −∆z

1 −(l +∆z) + lIP
mg∆zω

2

)(
x̃T

θ̃P

)
=

(
1

1

)
x̃g (4.38)
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l

z

xg

xT
P

図 4.9: Trans並進の伝達関数

これを解いて、

H̃T→T ≡ x̃T

x̃g
=

1− IP
mg∆zω

2(
1− l

gω
2
)(

1 + ∆z
l − IP

mg∆zω
2
)
− ∆z

l

≃ 1

1− l+∆z
g ω2

(4.39)

また、Pitch回転への伝達関数は

H̃T→P ≡ θ̃P
x̃g

=

1
gω

2(
1− l

gω
2
)(

1 + ∆z
l − IP

mg∆zω
2
)
− ∆z

l

≃
1
gω

2(
1− l+∆z

g ω2
)(

1− IP
mg∆zω

2
) (4.40)

となる。

試験マス・光学系ベンチそれぞれのパラメータを用いて伝達関数を求め、その差を取ることで相

対 Trans並進への伝達を求めることができる。ここで回転地面振動の防振と同様に並進について

も同相雑音除去を考えることができる。式 (4.39)より同相雑音除去比を計算すると、

CMRR ≃

(
1

ωT(TM)
2 − 1

ωT(OB)
2

)
ω2

1− 1
2

(
1

ωT(TM)
2 + 1

ωT(OB)
2

)
ω2

(4.41)

共振周波数よりも低周波数帯では、

CMRR ≃
(

1

ωT(TM)
2
− 1

ωT(OB)
2

)
ω2 (4.42)

ただし、

ωT(TM) ≡
√

g

lTM + ∆zTM
, ωT(OB) ≡

√
g

lOB + ∆zOB

(4.43)

46



4.2並進地面振動からのカップリング雑音 第 4 章 地面振動雑音

となる。CMRRは試験マスと光学系ベンチの並進の共振角周波数の 2乗の差に比例しており、2つ

のマスの重心の高さを合わせ共振周波数を近づけるほど同相雑音除去が効くことが分かる。

カップリングの低減方法には次の 3つが考えられる。

1. 鏡面の傾きの低減

2. 並進の同相雑音除去比の向上

3. 鏡間距離 Lmir を大きくする

3に関しては、装置のスケールの制限から調整できる範囲は限られている。そのため Lmir は固定

(Phase-III TOBAでは 20～30cm)とし、以下では方法 1,2についてのみ考えるものとする。

鏡面の傾きを十分に低減するためには、試験マスの側面を研磨・コーティングすることにより鏡

面とする方法が考えられる。研磨の精度を λ/10 ≃ 0.15µm程度とすると、長さ 20cmの試験マス

では鏡面の傾きは概ね、

φYd ∼
0.15µm

Lmir

≃ 8× 10−7[rad] (4.44)

程度となる。厳密には研磨された鏡面形状の空間周波数を考慮する必要があるが、上では研磨の精

度は空間周波数の低い成分でリミットされていると仮定した。

上記の鏡面精度が達成されているとして、共振周波数が 1Hz 程度 (l + ∆z ≃ 25cm) 付近にあ

るると仮定すると、同相雑音除去比への要求値は、式 (4.36) とカップリングへの要求値 |H̃c| <
10−10rad/m(@0.1Hz)より、

CMRR <
10−10[rad/m]× 0.2[m]

8× 10−7[rad]
≃ 2.5× 10−5 (4.45)

となる。式 (4.42)より計算すると、要求値を実現するためには l+∆zを約 1mmの精度で一致させ

る必要がある。装置の製作精度を 0.1mm程度と見積もるとこれは実現可能な値であり、カップリ

ング雑音の低減は試験マスの研磨と並進振動の同相雑音除去によって可能であると見積もられる。

相対Roll傾き×Vert並進

鉛直並進からのカップリングは基本的に Trans並進からのカップリングと同じである。鉛直地

面振動からマスの Vert並進への伝達関数を H̃V→V(TM,OB) とし、鏡面の Roll方向の相対的な傾きを

φRd とすると、地面振動から Yaw回転信号へのカップリング伝達関数 H̃c は式 (4.36)と同様に、

H̃c = φRd

H̃V→V(TM) − H̃V→V(OB)

Lmir
(4.46)

となる。

低減方法も Trans並進と同じであり、試験マスの研磨と並進振動の同相雑音除去によって可能で

ある。ただし鉛直並進は通常、水平並進よりも共振周波数が高く、式 (4.42)より明らかなように低
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周波数帯での同相雑音除去を容易に行うことができる。鉛直方向の共振周波数はワイヤの伸びによ

るバネ kとマスの質量mで決まり、

fV =
1

2π

√
k

m
, k =

πEd2

4l
(4.47)

となる。Eはワイヤ材質のヤング率,dはワイヤの直径,lはワイヤの長さである。Phase-III TOBA

では fV(TM) ∼ 30Hz, fV(OB) ∼ 20Hzであり、同相雑音除去比は 1.4× 10−5 程度となる。Trans並進

と同じ同相雑音除去比 2.5× 10−5 が実現されるためには質量が 30%の精度で設計値に一致してい

ればよく、十分に実現可能である。従って鏡面の研磨精度が Yaw方向 (4.44)と同程度になってい

れば、カップリングの要求値 |H̃c| < 10−10rad/m(@0.1Hz)が満たされることが分かる。

同相Roll傾き× Pitch回転

Pitch回転によるカップリングは他の 2つの経路と似ているが、両端のビームスポットが逆方向

に動くためにやや性質が異なる。鏡面の鉛直方向からの同相傾きを φRcとすると、カップリング伝

達関数は、上で求めた Trans並進地面振動から Pitch回転への伝達関数 (4.40)を用いて、

H̃c = φRc(H̃T→P(TM) − H̃T→P(OB)) (4.48)

となる。

他の 2つの経路と同様に、傾き φRc を減らすことでカップリングは低減される。ただしここで

φRcは他の経路とは異なり、重力方向を基準とした平均の傾きであるから、試験マス自体の傾きを

変化させることによって調整が可能である。

同相雑音除去によってもカップリングは低減されるが、Phase-III TOBAでは試験マスの Pitch

共振周波数が 0.3Hz付近という低周波にあるため、0.1Hz帯での同相雑音除去比はあまり小さくな

く 0.1程度である。

共振周波数よりも低周波での伝達関数 H̃T→P は、式 (4.40)より、

H̃T→P ≃ 1

g
ω2 (4.49)

従って CMRR= 0.1とした場合の傾き調整精度への要求値は、

φRc <
1

0.1

9.8[m/s2]

(2π × 0.1[Hz])2
× 10−10[rad/m] ≃ 25[nrad] (4.50)

となる。同相雑音除去比の分だけ緩和されているが 4.2.2節で課された要求値と類似しており、同

様にフィードバック制御による傾き変動の抑制も必要である。

4.2.4 カップリング経路 3 : ビームスポットの高さズレ

図 4.5に示したように、干渉計のレーザー光は試験マス両端の 2点で反射される。このときこの

2つのビームスポットの高さがズレていると、Yaw回転だけでなく Roll回転による基線長変動が
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Roll

図 4.10: ビームスポット高さズレ

引き起こされ雑音となる。原理は図 4.10に示すように、試験マスと光学系ベンチが相対 Roll回転

をすると 2つのビームスポットで鏡面が逆方向に動くというものである。ビームスポットの高さの

差を hBSとすると、基線長の差動は hBS × (θR(OB) − θR(TM))であるから、これに等価な Yaw回転信

号へのカップリング伝達関数は、

H̃c = −hBS

H̃L→R(TM) − H̃L→R(OB)

Lmir
= −φBS

(
H̃L→R(TM) − H̃L→R(OB)

)
(4.51)

と表される。φBS ≡ hBS/Lmirは 2つのビームスポットを結んだ軸の水平からの傾きを表している。

伝達関数 H̃L→R は Trans地面振動から Pitch回転への伝達関数 (4.40)と同様に、

H̃L→R ≡ θ̃R
ỹg

=

1
gω

2(
1− l

gω
2
)(

1 + ∆z
l − IR

mg∆zω
2
)
− ∆z

l

≃
1
gω

2(
1− l+∆z

g ω2
)(

1− IR
mg∆zω

2
) (4.52)

である。

カップリング伝達関数 (4.51)は前節で求めたものと同じ形をしているため、低減方法もほぼ同

じである。

1. ビームスポットの傾き φBS の調整

2. Roll回転の同相雑音除去

Phase-III TOBAでは、Rollの共振周波数は試験マスが 1.4Hz, 光学系ベンチが 2Hz付近であるた

め、0.1Hzでの同相雑音除去比は 3× 10−3 程度となる。従って傾き φBS への要求値は、

φBS < 0.8[µrad] (4.53)

となる。
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4.2.5 カップリング雑音の低減

前節までに各カップリング経路の低減方法をそれぞれ求め、調整すべきパラメータは主に、何ら

かの傾き (回転軸,ビームスポット,...)、鏡面精度、同相雑音除去比、の 3種であることが明らかに

なった。そして、傾きに関してはカウンターウェイト又はアクチュエート、鏡面精度に関しては試

験マス側面の研磨・コーティング、同相雑音除去比に関しては懸架ワイヤの長さ等の調節、によっ

て調整を行うことができる。傾きに関しては上でも述べたように、アクチュエートを用いれば制御

によりカップリングを極小に保つことができる可能性もある。各方向のカップリング経路と低減方

法をまとめると表 4.1のようになり、Long,Trans,Vert方向のカップリング伝達関数は、式 (4.21)

と (4.51)、(4.31)と (4.36)と (4.48)、(4.46)の和として次のようになる。

H̃c(Long) = H̃L→Y(TM) − H̃L→Y(OB) − φBS

(
H̃L→R(TM) − H̃L→R(OB)

)
(4.54)

H̃c(Trans) = H̃T→Y(TM) − H̃T→Y(OB) +
φYd

Lmir

(
H̃T→T(TM) − H̃T→T(OB)

)
+ φRc

(
H̃T→P(TM) − H̃T→P(OB)

) (4.55)

H̃c(Vert) =
φRd

Lmir

(
H̃V→V(TM) − H̃V→V(OB)

)
(4.56)

表 4.1: カップリング経路まとめ

地面振動 関連するカップリング経路 調整するパラメータ 要求精度

Long
重心-懸架点ズレ (Trans方向) 回転軸 Pitch傾き φ′

P

相対：2.5×10−9 rad

絶対：1×10−4 rad

ビームスポット高さズレ ビームスポット傾き φBS 8×10−7 rad

Trans

重心-懸架点ズレ (Long方向) 回転軸 Roll傾き φ′
R

相対：2.5×10−9 rad

絶対：1×10−4 rad

鏡面傾き (相対 Yaw方向)
鏡面精度 8×10−7 rad

同相雑音除去比 (Trans並進) 2.5×10−5

鏡面傾き (同相 Roll方向) 試験マス Roll傾き φR 2.5×10−8 rad

Vert 鏡面傾き (相対 Yaw方向)
鏡面精度 8×10−7 rad

同相雑音除去比 (Vert並進) 2.5×10−5

より厳密には Vert振動から Pitch,Roll回転への伝達を通したカップリングなども存在するが、

Vert振動からPitch,Roll回転への伝達自体が非対称性によって導入されるものであり、Long,Trans

並進からの伝達に比べ非対称性のオーダー分だけ小さい。そのためこれらは非対称性の 2次で寄与

するカップリングであり、表に挙げた経路に比べ寄与は十分小さいとして無視する。詳しい計算は

補遺に記してある。
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鏡面精度は製作時の精度で決まり、傾きと同相雑音除去比は装置の組み立て後に計測・調整を行

う必要がある。しかし、傾きについては直接計測することが難しい。カップリングから要求される

精度 2.5× 10−9radに対して水準器等による計測では 10−5rad程度が計測精度の限界であり、また

試験マスに大きな水準器を取り付けることは熱雑音等の悪化を招きかねず望ましくないためであ

る。従って直接計測ではなくカップリング伝達関数の計測から推定することが必要となる。

カップリング伝達関数から傾きを推定するには、Long,Transの 2方向の伝達関数を計測し、そ

れぞれ上に挙げた経路ごとの寄与に分離しなければならない。しかし、重心-懸架点ズレによるカッ

プリングの伝達関数と Pitch,Roll回転の伝達関数は関数形が似ており区別がつきにくいため注意

が必要である。例えば Long方向について式 (4.21)より H̃L→Y は、

H̃L→Y = −φ′
P

ω2

ωY
2

1− ω2

ωY
2

H̃L→R (4.57)

となり、Yaw回転の共振周波数よりも高周波数帯では H̃L→Y ≃ φ′
PH̃L→R である。従って (4.54)は

次のようになる。

H̃c(Long) ≃
(
φ′

P(TM) − φBS

)
H̃L→R(TM) −

(
φ′

P(OB) − φBS

)
H̃L→R(OB) (4.58)

式から分かるように、伝達関数から推定できるのは試験マス・光学系ベンチの回転軸とビームス

ポットの相対傾き φ′
P − φBS であり、それぞれの水平方向からの絶対傾きを知ることは難しい。相

対傾きを合わせるだけでも大きく低減することは可能であるが、要求値まで低減するには絶対傾き

の調整も必要である。Yaw回転の共振周波数付近まで伝達関数を計測すればこれらを分離するこ

とができるが、通常、低周波数帯は外力雑音によって感度がリミットされており地面振動からの伝

達関数を計測することが難しい。

そこで最終的にすべての傾きを水平方向に合わせるまでの手順として、まず相対傾きを合わせる

ことで低減を行う。伝達関数の計測から相対傾きを求め、φ′
P ≃ φBS と調整すると、このときカッ

プリング伝達関数は (4.54)と (4.57)より、

H̃c(Long) = φ′
P(TM)

(
H̃L→Y(TM) − H̃L→R(TM)

)
− φ′

P(OB)

(
H̃L→Y(OB) − H̃L→R(OB)

)
= −φBS

 1

1− ω2

ωY(TM)
2

H̃L→R(TM) −
1

1− ω2

ωY(OB)
2

H̃L→R(OB)

 (4.59)

となる。この状態でのカップリングの比例係数から絶対傾き φBSを知ることができるため、これに

応じて全体の傾きをシフトさせれば全ての傾きを合わせることができる。以上の流れをグラフに表

すと図 4.11のようになる。無調整時の伝達関数 (黒線)から相対傾きを合わせると青線のようにな

り、更に絶対傾きを合わせることで全体が低減され水色線になる。

Trans方向からのカップリングに関しても状況は似ており、重心－懸架点ズレと鏡面の同相 Roll

傾きによるカップリング (式 (4.55)の第 1・3項)は高周波数帯での区別がつきにくい。

H̃c(Trans) ≃
(
φ′

R(TM) + φRc

)
H̃T→P(TM) −

(
φ′

R(OB) + φRc

)
H̃T→P(OB) +

φYd

Lmir

(
H̃T→T(TM) − H̃T→T(OB)

)
(4.60)
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図 4.11: Long方向のカップリング低減の流れ　無調整時 (黒線)から相対傾きを合わせ (青線)、さ

らに絶対傾きも合わせる (水色線)

そのため同様にまず試験マス・光学系ベンチの回転軸と鏡面の相対傾きを合わせ、その後絶対傾

きを合わせることによって低減を行う。鏡面の Yaw方向の傾きによるカップリング (式 (4.55)の

第 2項)は伝達関数の形が異なるため、他の 2つとは独立に調整を行う必要がある。
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第5章 カップリング雑音低減実験

前章で述べように地面振動雑音、特に並進地面振動から回転信号へのカップリング雑音は、ねじ

れ型重力波検出器の感度向上において最も妨げとなる雑音のひとつである。その低減方法を確立す

ることはねじれ型重力波望遠鏡を開発する上で必要不可欠であるだけでなく、ねじれ振り子を用い

る他の実験にも応用が可能であり非常に意義が大きい。

本実験の目的は並進地面振動からのカップリング伝達関数を計測、理論と比較し、さらに第 3章

で述べた方法での低減を実証することである。今回我々はカップリング経路のうち一部について、

考案された低減方法の実証実験を行った。本章では実験のセットアップと内容について説明する。

5.1 構成

本実験の全体構成は図 5.1,5.2のとおりである。Phase-III TOBAをやや小型化・簡略化し、懸

架系は中段マス (Intermediate mass)１つとそこから吊るされた試験マス (Test mass)・光学系ベン

チ (Optical Bench)から成る 2段ねじれ振り子になっている。試験マスには Phase-IIIで予定され

ているよりも小さい長さ 20cmのものを用いた。中段マスは磁石によってダンピングされており、

磁石を取り付けたダンピングマスもまた懸架されている。試験マスの回転を読み取る光学系や、位

置を制御するためのアクチュエータなどは全て光学系ベンチに設置されている。振り子全体は、ヘ

キサポッドステージの上段から吊るされており、ヘキサポッドステージの下段は真空槽 (地面)に

固定されている。ステージ上段には地震計 (L4-C)が設置されており、懸架点の振動を計測できる

ようになっている。また空気の対流や音響による雑音、気体分子衝突雑音などの影響を除くために

振り子は真空槽に入れられている。本実験では真空度 10Pa前後で計測を行った。干渉計に用いる

レーザー光は真空槽外部の光源から光ファイバーを通して内部に導入され、ファイバー先端が光学

系ベンチに固定されている。真空槽と光学系ベンチをつなぐ光ファイバーには、振動の伝達を小さ

くするために被覆がなく細いベアファイバを用いている。

干渉計及びその他センサの信号は全て AD変換 (Analog to Digital Conversion)されデジタルシ

ステムで取得される。制御のためのフィルタリングなどはデジタルシステム上で行われ、DA変換

(Digital to Analog Conversion)された後フィードバックに用いられる。

5.1.1 試験マス

本実験で用いた試験マスは、Fused Silica製の 20cm× 3cm× 3cm角柱である。前章で述べた

ように鏡面の傾きによるカップリングを抑えるため、側面がλ/10の精度で研磨・コーティングさ
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図 5.1: 実験セットアップ全体概要

れこれを反射面として用いる。反射面の形状は計測されていないが、空間周波数の低い成分が主要

であると仮定すると、両端での反射面の相対傾きはおよそ 10−6rad程度である。写真を図 5.3に示

す (アクチュエータ用のコイルが取り付けられている)。

試験マスの両端には重心位置を調整するためのカウンターウェイトが取り付けられる。また試験

マスの帯電による静電気力をシールドするために、レーザー光の反射位置を除いた試験マス表面、

及び周囲の絶縁体の表面はアルミニウム箔で覆われている (図 5.4)。静電気力により試験マスが周

囲の物体に引き寄せられ、干渉計の動作が不安定になることを防ぐためである。今後は金コーティ

ングなどに改良する予定である。

5.1.2 光学系ベンチ

光学系ベンチは、30cm× 30cm× 1cmのアルミ板を基板として、光学素子・光検出器 (Photo

Detector; PD)・コイル・フォトセンサ等が固定されている。これらは全て試験マスの運動を読み

取るためのものであり、Yaw回転を読み取るマイケルソン干渉計、その他自由度の運動を読み取

るフォトセンサ、試験マスの位置を制御するためのコイル-コイルアクチュエータ、として使用され

る。写真を図 5.5に示す。
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図 5.2: 実験セットアップ全体図

図 5.3: Fused Silica製 試験マス
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図 5.4: 試験マス 静電シールド

図 5.5: 光学系ベンチ
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マイケルソン干渉計

本実験の主要センサであるマイケルソン干渉計は、図 5.6のように構成されている。光ファイ

バーを通して導入されたレーザー光がファイバーコリメータ (Fiber Collimator)で空間光に変換さ

れて入射し、試験マスの両端で反射され、PD上で干渉し電圧信号として検出される。

Photo Sensor

Beam

Splitter

Photo

Detector

図 5.6: マイケルソン干渉計模式図とフォトセンサ配置

使用した光源は ThorLabs社製のファイバレーザー S3FC1550である。波長は 1550nmであり、

干渉計への入射光量は 0.7mWとした。PDの素子には浜松ホトニクス製G10899-005Kを使用し、

これに電圧変換回路を組み合わせて用いた (回路図は補遺を参照)。

本実験では強度雑音等の影響は問題にしないため、干渉計はミッドフリンジに制御して動作させ

た。このときの PD出力信号はおよそ最大値 Vmax = 2.14V、最小値 Vmin = 0.61V であったので、

試験マス両端の差動変位に対する感度は (3.18)より、

SMI =
2π(Vmax − Vmin)

λ
= 6.2× 106[V/m] (5.1)

Yaw回転角に対する感度は、２つのビームスポット間の距離を Lmir として、

SMI =
2π(Vmax − Vmin)Lmir

λ
= 1.1× 106[V/rad] (5.2)

程度である。

フォトセンサ

フォトセンサとは、発光ダイオード (LED)と光検出器 (PD)を組み合わせたもので、対象物と

の距離を計測するセンサである。計測の原理を図 5.7に示す。LEDから出た光が計測対象物表面

で反射され PDに入るが、対象物との距離に応じて PDに入る光量が変化するため、PDの出力値

から距離を求めることができるというものである。回路図は補遺を参照。今回は直径 5mmのアル
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ミ板を試験マス側に取り付けフォトセンサの反射板として用いた。マイクロメータでフォトセンサ

を移動させることで位置の変動に対する出力電圧の変化を測定した結果が図 5.7であり、今回は約

1-1.5mmの距離で使用するため、感度は約 2V/mmである。
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図 5.7: フォトセンサ模式図 (左)と応答 (右)

本セットアップでは図 5.6のように配置された合計 8個のフォトセンサを用いて、試験マスと光

学系ベンチ間の 6自由度の運動を計測できるようになっている。

フォトセンサの用途は大きく 3つあり、まず 1つ目は試験マスと光学系ベンチの相対傾きをモニ

タすることでカップリング低減に用いることである。試験マスの上側に取り付けられた 4つのフォ

トセンサは、2つペアで Pitch回転と Roll回転方向の動きをモニタできるようになっている。2つ

目の用途は、干渉計による制御の補助として用いることである。自由に振動している試験マスをい

きなり干渉計による制御で波長の数分の１まで回転を抑えることは難しいため、まずフォトセンサ

を用いた制御で波長の数倍程度まで回転を抑えてから干渉計での制御に切り替える、ということを

行う。3つ目の用途は、Yaw回転以外の共振による揺れをアクティブダンピングによって抑制する

ことである。アクティブダンピングとは、制御と同様にフォトセンサで読み取った変位をアクチュ

エータにフィードバックすることで共振を抑えるものである。試験マスや光学系ベンチ上には磁場

雑音の観点から磁石を取り付けダンピングすることが望ましくないためアクティブなダンピングを

行う。実際には試験マスの Roll回転に対し弱いアクティブダンピングを行った。

コイル-コイル アクチュエータ

試験マスの位置を制御するためには、非接触で力を加えることのできるアクチュエータが必要で

ある。本実験では磁場雑音の導入を減らすために磁石を用いるアクチュエータは使用せず、コイル-

コイル アクチュエータ [24]を用いた。コイル-コイル アクチュエータは試験マスに取り付けショー

トさせた 2つのコイルと、それを挟む 2つのコイルで構成される (図 5.8)。試験マスを挟む 2つの

コイルに交流電流を流すことで試験マス上のコイルに誘導電流が流れ、この誘導電流と外部コイル

の電流が作る磁場との相互作用により力が加わるというものである。外側 2つのコイルに流れる電
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流の振幅又は位相に差をつけることにより力が発生し、式で表すと

F = M
dM

dx

ωd

R0
2 + ωd

2L0
2

(
ωdL0(i1

2 − i2
2) + 2R0i1i2sinφ

)
(5.3)

のようになる。R0, L0が試験マスに取り付けたコイルの抵抗と自己インダクタンス、M が向き合っ

たコイル間の相互インダクタンス、i1, i2, ωd, φが外側のコイルに流す電流の振幅・各周波数・位相

差である。第一項が振幅差による力、第二項が位相差による力を表す。
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図 5.8: コイル-コイル アクチュエータ模式図 (左)と駆動力 (右)

今回は線形性が良い位相差による駆動方法を用いた。電流振幅は 65mA、駆動周波数は 5.2kHz

とした。シンセサイザ (NF Electronic Instruments製 multifunction synthesizer 1940)から正弦

波 sinωdtと余弦波 cosωdtを出力し、これとデジタルシステムからの制御信号 sinφ, cosφを用いて

sin(ωdt+ φ)を出力する位相変調を行う。使用した回路は補遺に示した。このとき電子秤を用いて

駆動力を計測した結果が図 5.8である (計測時の電流振幅は 130mA)。実際にはこの半分の電流振

幅で用いたため、アクチュエータ効率は図 5.8の 1/4で 50µN/sinφである。使用したコイルは、試

験マスに取り付けたものが R0 = 24Ω, L0 = 0.88mH、外側のコイルが R = 90Ω, L = 31mHであ

る。試験マス側のコイルは直径 5mmであり、外側のコイル (内径 7mm/外径 20mm)と入れ子にし

た状態で使用している。このとき相互インダクタンスとその勾配はM = 1.1mHと dM
dx = 0.12H/m

であった。また外側のコイルには静電容量 34nFのコンデンサが直列に接続されている。これはコ

イルの自己インダクタンスとの打ち消しによって駆動周波数でのインピーダンスを下げ、電流を流

しやすくするためである。

コイル-コイル アクチュエータは比較的強い駆動力を得られる一方で、外部磁場変動による雑音

対策を行いやすいという利点がある。通常用いられるコイル-マグネット アクチュエータでは、試

験マス側に磁石を取り付けて駆動するため前章で述べたように外部磁場変動に比例したトルクを受

け雑音となる。一方でコイル-コイル アクチュエータでは、試験マス上のコイルには交流の誘導電

流が流れているため、磁気モーメントは交流周波数 fd で変化する。そのため試験マスが受けるト

ルクは、外部磁場の周波数 fd 付近の変動成分をダウンコンバートしたものとなる。通常、環境磁

場の変動は高周波数帯ほど小さくなっており、また磁気シールドの効果も得やすい。従って駆動電
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流の周波数を高く設定することで、磁場雑音の低減を比較的容易に行うことができる。

アクチュエータは図 5.9のように配置されており、Yaw回転のほか、Long並進・Pitch回転・Roll

回転方向に力を与えられる。

Trans

Long

Long

Vert

Trans

Vert

図 5.9: アクチュエータ配置

5.1.3 2段ねじれ振り子懸架系

懸架系構成の詳細を以下にまとめる。懸架されているマスのパラメータは次の表 5.1の通り。試

験マスには基材にコイル等が固定されており、その位置精度が±0.5mm,質量精度が±0.1g程度で

あるとして誤差を示した。光学系ベンチについても多くの光学素子や回路などが固定されておりそ

の合計を示してある。特に回路について質量を精密に計測していなかったため±10g程度の不定性

があり、それによる慣性モーメントの計算誤差を表中に示した。中段マス・ダンピングマスについ

ては設計値を示した。

また懸架ワイヤにはタングステンワイヤを用いており、それぞれの径と長さ・懸架位置は続く図

5.10の通りである。試験マスの懸架ワイヤと干渉しないように光学系ベンチは２本のワイヤで懸

架されており、回転方向の共振周波数を低くするために２本の間隔は可能な限り狭くしてある。

図 5.10は設計値であり、実際のパラメータは組み立ての精度により数%程度ズレている可能性

がある。

これらのパラメータから固有モードの共振周波数を求めることができる。固有モードに関しては

系全体の運動方程式を考えた上で各モードへ分解する必要があり、計算が複雑になるためここでは

省略する。しかし試験マスに関しては他のマスに比べて質量が小さいため試験マス単体に関して求

めた共振周波数で近似でき、例えば、E, νはワイヤのヤング率 (411GPa)とポアソン比 (0.28),dは
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表 5.1: 懸架マス詳細 (設計値)

試験マス

形状 直方体 (20cm×3cm×3cm)

材質 熔融石英 (Fused Silica)

質量 M(TM) 0.412±0.001 [kg]

慣性モーメント

(Yaw) IY(TM) (1.4408± 0.0027)× 10−3 [kg·m2]

(Roll) IR(TM) (6.50± 0.02)× 10−5 [kg·m2]

(Pitch) IP(TM) (1.4447± 0.0028)× 10−3 [kg·m2]

光学系ベンチ

形状 直方体+素子多数

材質 アルミニウム＋他

質量 M(OB) 3.77±0.01 [kg]

慣性モーメント

(Yaw) IY(OB) (6.27± 0.01)× 10−2 [kg·m2]

(Roll) IR(OB) (3.05± 0.01)× 10−2 [kg·m2]

(Pitch) IP(OB) (3.48± 0.01)× 10−2 [kg·m2]

中段マス

形状 リング (内径 25cm/外径 30cm/厚み 5cm)

材質 アルミニウム

質量 M(IM) 3.2 [kg]

慣性モーメント

(Yaw) IY(IM) 0.056 [kg·m2]

(Roll) IR(IM) 0.028 [kg·m2]

(Pitch) IP(IM) 0.028 [kg·m2]

ダンピングマス

形状 リング (内径 31.6cm/外径 35cm/厚み 6cm)

材質 ステンレス

質量 M(DM) 11.4 [kg]

慣性モーメント

(Yaw) IY(DM) 0.281 [kg·m2]

(Roll) IR(DM) 0.146 [kg·m2]

(Pitch) IP(DM) 0.146 [kg·m2]
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図 5.10: 懸架系詳細 (設計値)

ワイヤ径,lはワイヤ長,∆zは重心からの懸架点高さ、として、

fYaw =
1

2π

√
πEd4

64l(1 + ν)IY
≃ 1.1× 10−2[Hz] (5.4)

fRoll =
1

2π

√
Mg∆z

IR
≃ 1.4[Hz] (5.5)

fPitch =
1

2π

√
Mg∆z

IP
≃ 0.3[Hz] (5.6)

fLong,Trans =
1

2π

√
g

l +∆z
≃ 1.0[Hz] (5.7)

(5.8)

である。

5.1.4 ヘキサポッドステージ

ヘキサポッドステージとは、図 5.11のように 6本のアクチュエータで支えられたステージのこと

である。各アクチュエータの伸縮によってステージを 6自由度全ての方向に動かすことができる。

本実験で用いたヘキサポッドステージは、正田氏によって能動防振ステージ AVIT(Active Vi-

bration Isolation Table)として開発されたものである。ステージ上段に設置された地震計によっ

て振動を計測し、アクチュエータにフィードバックすることによって振動を抑制する防振装置であ
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図 5.11: ヘキサポッドステージ

る。振り子を用いた受動防振より低周波数帯での防振が実現できる可能性を持っており、Phase-II

TOBAにおいて 1Hz付近の地面振動防振に用いられた。Phase-III TOBAでも同様に低周波防振

のために用いられる予定である。

ただし本実験ではこのAVITを防振装置としてではなく、伝達関数計測のための加振装置として

用いた。使用したアクチュエータは PI社製のピエゾアクチュエータ P-844K069であり、入力電圧

レンジ 0-100Vで可動レンジは 45µmである。

地震計

ステージ上段で懸架点の振動を計測するため、水平・鉛直方向にそれぞれ 3つずつ地震計が設置

されている。地震計には Sercel社製の L4-C seismometerを用いた。これはバネで懸架された磁石

とそれを囲むコイルから構成されており、磁石とコイルの相対運動により発生する誘導起電力を信

号として検出するものである (図 5.12)。

筐体が地面に固定されているとして地面振動のもとでの磁石の運動方程式から、磁石-筐体間の

相対運動への伝達を考えると、磁石の質量をm、バネ定数を k、ダンピング係数を Γとして、

mẍmag = −k(xmag − xg)− Γ(ẋmag − ẋg) (5.9)

H̃ ≡ x̃mag − x̃g

x̃g
=

ω2

ω0
2 + iω0ω

Q − ω2
(5.10)

ω0 =
√

k
m , Q = mω0

Γ は共振角周波数とQ値である。共振周波数より高周波数帯では磁石が防振さ

れ静止しているとみなせるため、地面の運動が相対運動に等しくなり振動を検出できる。誘導起

電力は磁石とコイル (筐体)の相対速度に比例するので、高周波数帯での感度を S0[V/(m/s)]とす
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図 5.12: 地震計 L4-C 模式図 (左)と応答 (右)

ると、

Ṽout = iωS0H̃x̃g = S0
iω3

ω0
2 + iω0ω

Q − ω2
x̃g (5.11)

と表され、地震計の周波数応答をグラフにすると図 5.12右のようになる。今回用いた L4-Cのパラ

メータは、S0 = 220V/(m/s), ω0 ≃ 2π × 1.3rad/sec, Q ≃ 1.0である。

またジオフォン単体では信号が小さいため、330倍のゲインを持つ増幅回路を併せて使用した。

地震計及びピエゾアクチュエータは次の図 5.13のように配置されている。

H1

H2

H3

V1

V2

V3

PZT1

PZT2

PZT3

PZT4

PZT5

PZT6

Trans

Long

図 5.13: 地震計・ピエゾアクチュエータ配置

地震計信号を各自由度 (Long, Trans, ...)に分離したり、各自由度の加振信号を各アクチュエータ
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の伸縮量に変換するには、それぞれ次のように適切な行列演算を行う必要がある。地震計信号は、

STrans

SLong

SVert

SRoll

SPitch

SYaw


=



0 1√
3

− 1√
3

0 0 0
2
3 −1

3 − 1
3 0 0 0

0 0 0 1
3

1
3

1
3

0 0 0 0 1√
3

1√
3

0 0 0 −2
3

1
3

1
3

1
3

1
3

1
3 0 0 0





SH1

SH2

SH3

SV1

SV2

SV3


(5.12)

アクチュエータの伸縮量は、

∆PZT1

∆PZT2

∆PZT3

∆PZT4

∆PZT5

∆PZT6


=

1√
2



0 1 1 0 1 −1

0 −1 1 0 1 1
√
3
2 −1

2 1
√
3
2 − 1

2 −1

−
√
3
2

1
2 1

√
3
2 − 1

2 1

−
√
3
2 −1

2 1 −
√
3
2 − 1

2 −1
√
3
2

1
2 1 −

√
3
2 − 1

2 1





∆Trans

∆Long

∆Vert

∆Roll

∆Pitch

∆Yaw


(5.13)

という行列を用いた。

地震計によって計測された懸架点の振動スペクトルは図 5.14の通りである。地面振動そのもので

はなく櫓の上で計測したものであり、櫓の共振ピークが 10Hz前後に見えている。また、約 0.1Hz

以下は増幅回路の雑音でリミットされている。

10-12

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

 0.01  0.1  1  10  100

PS
D

 [
m

/r
tH

z]

Frequency [Hz]

Long
Trans
Vert

図 5.14: 懸架点の振動スペクトル
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5.1.5 デジタルシステム

本実験で用いたデジタル信号取得システムは KAGRA等で用いられているものと同じシステム

である。データの記録、フィルタ、演算などは全てこのデジタルシステム上で行われる。オシロス

コープとしてデータをモニタする他、スペクトルや伝達関数の解析などを行うことができる。

データはサンプリング周波数 4kHzでAD変換されてデジタルシステム上に取り込まれ、システ

ム上で演算された後 DA変換され出力される。AD変換は ±20Vを 16ビットに変換するため変換

効率は 216/40 = 1.64 × 103count/Vであり、DA変換は 16ビットを ±5Vに変換するため効率は

10/216 = 1.53× 10−4V/countである。エイリアシングを防ぐために AD変換の前とDA変換の後

には、アンチエイリアシングとアンチイメージングフィルタがそれぞれ挟まれている。それぞれ

カットオフ周波数 10kHzの 3次ローパスフィルタである。

5.2 Yaw回転の制御

制御の一般論については補遺で述べるとして、ここでは試験マスの Yaw回転の制御ループにつ

いて記す。本実験の制御ループは以下の図 5.15の通り。

SMI

SPS

ADC

F

DAC

Filter

Michelson

Interferometer

Photo Sensor

Anti

Aliasing

Anti

Imaging

H
Transfer

Function

A

Coil-Coil

Actuator

Digital System

�

External 

Fluctuation

図 5.15: 制御のブロックダイアグラム

干渉計とフォトセンサの感度 SMI, SPS、AD/DA変換効率及びアンチエイリアシング/アンチイ

メージングフィルタ、アクチュエータ効率 Aについては本章で既に述べたとおりである。

H はアクチュエータに加えた力から試験マスの回転角への伝達関数であり、運動方程式

IYθ̈Y = −κYθY + FLact (5.14)

から

H =
θ̃Y

F̃
=

Lact

κY − IYω2
(5.15)
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と求まる。H は Yaw回転の共振周波数より高周波で位相が 180度回転しており、補遺で述べるよ

うにこのままでは制御の安定条件を満たさない。これを補うため、位相補償フィルタ F を

F =
(iω + 0.628)× 5× 106

(iω + 1256)(iω + 2513)
× 8.1× 103 (5.16)

として、0.1-100Hz帯で位相を 45度以上補償することで UGF付近の位相余裕をもたせている (図

5.16)。
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図 5.16: 位相補償フィルタ

干渉計制御時の実際のオープンループ伝達関数を計測した結果は図 5.17の通りである。計測は補

遺で述べるように制御ループへの信号注入によって行った。理論線について全体のゲインはフィッ

ティングにより調整した。UGFは約 50Hz、位相余裕は約 46度であり、制御の安定条件を満たし

ていることが分かる。

もとの変位への変換

制御した状態で伝達関数や感度を計測するには、制御ループ内の信号から元の変位 (回転角)へ

の変換を行う必要がある。今回は残留変動信号 (エラー信号)を用いて変換を行った。補遺で述べ

るように変換は次の式によって行う。

θ0 =
1 +G

SMI

serr (5.17)
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図 5.17: オープンループ伝達関数 (干渉計制御)
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θ0 がもとの回転角、serr がエラー信号である。オープンループ伝達関数 Gは図 5.17に示した計測

結果を用い、干渉計感度 SMI については制御をかける直前のフリンジ幅から式 (3.18)を用いて計

算した。

SMIのおおよその値は既に示したが、実際のフリンジ幅には 20～30%の揺らぎがあったため、同

程度のキャリブレーション誤差が存在する。制御中の干渉計感度の変化は SMI と G両方を変化さ

せるため、制御帯域内 (f < fUGF)ではキャリブレーションに殆ど影響は与えない。しかし SMI の

計測と Gの計測との間の変化は系統誤差として残るため、今回の計測時にも最大 30%程度の系統

誤差がある可能性がある。

5.3 伝達関数の計測

カップリング伝達関数は、地震計の信号から干渉計の出力信号への伝達関数を計測することで

求める。干渉系信号はカップリング雑音以外が主要となっている場合も多いため、ヘキサポッドス

テージで懸架点を加振することでカップリング雑音を増大させた上で計測を行う。干渉系信号が地

面振動からのカップリングででリミットされている場合には加振せずともパワースペクトルの比か

ら伝達関数を求めることができるので、地震計信号と干渉系信号の間のコヒーレンスが十分に高い

場合にはこの方法も用いることがある。

伝達関数の計測は方向ごとに行うため、加振する際は加振方向の分離を行う必要がある。例え

ば Long方向に加振する際にその 0.1倍だけ Trans方向にも加振されていたとすると、計測したい

Long方向の伝達関数 H̃c(Long)に 0.1× H̃c(Trans)が混入して計測されてしまうことになる。特に各方

向の共振ピーク付近では混入が起こりやすいため気をつけなければならない。今回の計測時には

光学系ベンチが真空槽に対してねじれており、そのねじれ角の不定性のため、加振方向は最大で

10%程度互いに混入している可能性がある。
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第6章 実験結果

カップリング伝達関数の計測と低減を行った結果を以下に示す。

計測された伝達関数は力学計算から求めた理論と比較し、以下のようにそれぞれの寄与に分解

した。

H̃c(Long) = CTM(L)H̃L→R(TM) + COB(L)H̃L→R(OB) (6.1)

H̃c(Trans) = CTM(T)H̃T→P(TM) + COB(T)H̃T→P(OB) +
φYd

Lmir

(
H̃T→T(TM) − H̃T→T(OB)

)
(6.2)

式 (4.58)(4.60)と比較すると分かるように、係数 CTM,OB(L)はビームスポット傾きからの試験マス・

光学系ベンチ回転軸の Pitch傾き、CTM,OB(T) はマスの Roll傾きと鏡面の傾きの和を表している。

上記以外の非対称性に起因するカップリングはここでは考慮に入れていない。H̃L→R, H̃T→Pには力

学計算で求めた伝達関数を用いた。計算の際のパラメータは、計測された伝達関数と共振ピークの

位置がなるべく合うように表 5.1のパラメータを微調整して用いた。

低減に関しては、カウンターウェイトを追加する方法とアクチュエートする方法を行った。特に

アクチュエートによる低減は新しい方法であり調整の手間の面でも優れているため手法の実証が重

要である。

6.1 カップリング伝達関数の計測

まず Long,Trans方向についてそれぞれ伝達関数を計測した結果が次の図 6.1と図 6.2である。点

がそれぞれの測定値であり、各点の誤差は地震計信号と干渉系信号の間のコヒーレンスから計算し

た統計誤差である。力学計算で求めた理論線を黒線で示した。またTrans方向の伝達関数には鏡面

の傾きによるカップリングの寄与を橙点線で示した。鏡面精度は研磨した試験マスを用いることで

10−6radが実現されていると仮定した。図の通り他のカップリングの寄与よりも十分に小さいこと

が予想されるため、今回の計測に影響は与えないと仮定して以下では Pitch回転の項 (式 (6.2)第

1,2項)のみを考えて分解した。

計測された伝達関数は一部周波数帯を除き概ね理論線と同様の振る舞いを示しており、カップリ

ングの主要な寄与は式 (6.1)(6.2)のモデルで説明できている。一部周波数帯で理論線との不一致が

ある要因としては、理論線の計算に用いたパラメータ (ワイヤ長さ,重心位置, など)にズレがあり

理論線がズレている可能性や、伝達関数の計測時に加振方向のカップリングの以外の寄与が混入し

ている可能性、考慮されていないカップリングの寄与がある可能性などがある。Long,Trans方向

とも 2Hz付近で共振ピークの位置がズレているのは理論線のパラメータのズレによるものと思わ

れる。また、Trans方向のカップリング伝達関数の 1.4Hz付近に理論線にはないピークが現れてい
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図 6.1: カップリング伝達関数 (Long)
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図 6.2: カップリング伝達関数 (Trans)

73



6.2カップリングの低減 第 6 章 実験結果

る。この周波数は試験マス Roll回転の共振周波数であり、質量分布の非対称性により Pitch回転

と Roll回転がカップルしあい、Trans加振による Roll回転の励起が起こっている可能性がある。

考慮されていないカップリングの寄与については、以下で行う低減実験の結果によって判断するこ

とができる。傾きに比例して低減されない成分があれば、今回考慮している式 (6.1)(6.2)以外の寄

与であると考えられる。

図中にも示されているように計測された伝達関数からフィッティングにより推定した係数は表 6.1

のようになった。ただし理論線と計測値は必ずしも全周波数帯で一致していないため、周波数帯を

いくつかに区切ってフィットした場合の結果のばらつきを誤差として示した。

表 6.1: カップリング伝達関数の係数

方向 係数 フィット結果

Long
CTM(L)(試験マス Pitch) (1.6+4.0

−0.6)× 10−3

COB(T)(光学系ベンチ Pitch) (7.5± 2.3)× 10−3

Trans
CTM(L)(試験マス Roll) (1.9± 0.1)× 10−3

COB(T)(光学系ベンチ Roll) (1.14± 0.05)× 10−2

既に述べたように係数は Pitch,Roll方向の傾きを表している。ただしいずれも水平を基準とした

絶対傾きではなくビームスポット傾き・鏡面傾きを基準とした相対傾きである。

Long,Transともに光学系ベンチの寄与が支配的になっていた。これは光学系ベンチの質量分布

の非対称性が大きく、慣性主軸が大きく傾いているためと考えられる。そのため Long方向につい

ては試験マスのフィット結果が大きくばらついていた。一方で Trans方向については 0.3Hzの試験

マス Pitch共振ピークによって試験マスの寄与を分離することができたため、フィット結果のばら

つきは Long方向に比べ小さい。

6.2 カップリングの低減

6.2.1 カウンターウェイトによる低減

～10mradの傾きはアクチュエートでは補償できないため、まずはカウンターウェイトによる低

減を行った。試験マスはカウンターウェイトで重心水平位置を変え、マスの傾きを調整した。一方

で光学系ベンチについては重心の水平位置は大きく変えず主に質量分布を変えることで、慣性主軸

の傾きを調整した。約 10mradも外形の傾きを変えると試験マスと衝突するなど構造上の問題があ

るためである。また Pitch方向については土台に固定された干渉計のビームスポットとの相対傾き

を変える必要があることも理由である。追加すべきカウンターウェイトは計算により求めることが

できるが、実際には何度かの微調整を繰り返した。

まず試験マスについて、取り付けるウェイトの質量・位置と外形の傾きの変化量は次の式で表さ
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れる。

∆φP =
m

MTM

x

h
, ∆φR =

m

MTM

y

h
(6.3)

m,x, yが取り付けるカウンターウェイトの質量と位置、MTM が試験マス質量 (412± 1g)、hが重

心からみた懸架点の高さ (1.2± 0.1mm)である。また、カウンターウェイトによって質量分布が変

化することによる慣性主軸方向の変化が次の式で表される。

∆φPA(P) =
mxz

IY − IR
, ∆φPA(R) =

myz

IY − IP
(6.4)

IY, IR, IP はそれぞれ Yaw,Roll,Pitch方向の慣性モーメントであり、値は表 5.1に示した通りであ

る。Long方向のカップリング係数は試験マスとビームスポットの相対傾きに等しく、今回の調整

でビームスポットは変化しないため係数の変化は試験マスの傾き変化に等しい。ここで試験マスの

傾き変化とは外形の傾き変化と慣性主軸方向の変化の和である。一方、Trans方向のカップリング

係数は試験マスと鏡面の傾きの和であり、鏡面は試験マスとともに変化するため、外形の変化に対

して係数は 2倍変化する。さらに慣性主軸方向の変化の寄与も加算される。以上をまとめると、

∆CTM(L) = ∆φP + ∆φPA(P) , ∆CTM(T) = 2∆φR + ∆φPA(R) (6.5)

となる。

試験マスに取り付けたカウンターウェイトは位置 (105mm,10mm,17.5mm) に 34.1g、位置 (-

100mm,10mm,17.5mm) に 30.5mg であった。位置精度はウェイトを取り付ける治具の工作精度

等を考慮すると ±0.5mmであり、質量は電子天秤で計測した精度が ±0.2mgであった。これらよ

り期待される調整量を式 (6.5)から計算すると、

∆CTM(L) = (−0.71± 0.07)× 10−3 , ∆CTM(T) = (0.1± 1.4)× 10−3 (6.6)

となる。Trans方向の計算値の誤差が大きいのは、表 5.1に示したように試験マスの Yaw方向と

Pitch方向の慣性モーメントがほぼ等しく、その差 IY − IPに 100%近い誤差があるため慣性主軸変

化量に大きな不定性があるためである。

また、光学系ベンチについては複数のウェイトを移動・追加したため詳細は省略するが、最終的

な質量分布から式 (6.4)により期待される係数の調整量を計算すると、

∆COB(L) = −∆φPA(P) = (8.9± 0.2)× 10−3 , ∆COB(T) = −∆φPA(R) = (10.8± 0.3)× 10−3 (6.7)

であった。誤差については、追加した質量の 1g以下の差を無視していたため質量精度が ±1g、水

平方向にカウンターウェイト位置の調整精度が ±2mm、として計算した。

これらの追加を行った後に計測したカップリング伝達関数は図 6.3と図 6.4のようになった。質

量分布の調整によってカップリング伝達関数の低減に成功していることが見て取れる。最初の計測

と比較すると試験マスの寄与は Long方向で 1/3倍、Trans方向で 1/2倍、光学系ベンチの寄与は、

Long方向で 1/50倍、Trans方向で 1/300倍まで低減されていた。

低減後の Long方向の伝達関数は 1Hz以下で理論線とのズレが大きくなっており、式 (6.1)で考

慮していない寄与が存在している可能性がある。

75



6.2カップリングの低減 第 6 章 実験結果

10-1 100

Frequency [Hz]

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

TF
 [r

ad
/m

]

theory
TM(CTM(L)=4.7×10−4 )

OB(COB(L)=−1.5×10−4 )

measured
before

図 6.3: カップリングの低減 (Long)　薄青点が低減前
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図 6.4: カップリングの低減 (Trans)　薄赤点が低減前
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6.2カップリングの低減 第 6 章 実験結果

理論線から推定した傾きを図中に示してあるが、これらは Long方向については 1.2-1.8Hzを用

いたフィッティングにより求めた。試験マスRoll回転の共振周波数付近であり、他の寄与が混入し

にくいと期待されるためである。Trans方向については、試験マスの寄与の係数は試験マス Pitch

共振周波数付近の 0.2-0.5Hz、光学系ベンチの寄与の係数はその他の 0.4-3Hzを用いてフィットし

た。それぞれの係数をまとめると表 6.2となる。

表 6.2: カップリング伝達関数の係数 (カウンターウェイトによる低減後)

方向 係数 フィット結果 調整前 (表 6.1)からの変化量

Long
CTM(L)(試験マス Pitch) (4.73± 0.02)× 10−4 (−1.1+4.0

−0.6)× 10−3

COB(L)(光学系ベンチ Pitch) (−1.49± 0.02)× 10−4 (7.4± 2.3)× 10−3

Trans
CTM(T)(試験マス Roll) (9.09± 0.04)× 10−4 (−1.0± 0.1)× 10−3

COB(T)(光学系ベンチ Roll) (−3.4± 2.2)× 10−5 (1.1± 0.1)× 10−2

表中に示された係数の変化量と、(6.6),(6.7)に示した調整量を比較すると、いずれも誤差の範囲

で一致していた。理論と矛盾しない低減が行えたと言える。ただし既に述べたように、CTM(L)につ

いては低減前のフィッティングの誤差が大きく、CTM(T)については調整量の計算の誤差が大きいた

め、これらについてはより精密な検証が必要である。

6.2.2 アクチュエートによる低減

カウンターウェイトでの調整により試験マスの Pitch傾きがアクチュエータで補償できる範囲ま

で低減されたため、次は試験マスの傾きをアクチュエートで調整することで、Long方向のカップ

リングを低減する実験を行った。

傾きを変化させたときのカップリング伝達関数の変化は図 6.5のようになった。それぞれ点が測

定された伝達関数で、実線が Rollの共振周波数付近 1.2-1.8Hzを用いてフィットされた理論線で

ある。

図 6.3の結果と同様に、高周波側では理論線とよく一致していた。特に Roll共振周波数付近で

は理論線をほぼ再現しており、傾きの調整によって周波数によっては 1/30程度の低減に成功した。

図中に黒点線で示したように光学系ベンチからのカップリングがあるため、試験マスの調整だけで

はこれ以上の低減は行えない。

低周波側では一致が悪く、伝達関数の形だけでなく傾きに対する変化の仕方も異なる。既に述べ

たがこの周波数帯では今回考慮していないカップリングの寄与が現れていると考えられる。最初の

計測時には試験マス・光学系ベンチの回転の寄与が支配的で見えなかったが、それらが低減される

につれて現れてきた寄与である。今回はまだ解析されていなかった中段マスやダンピングの非対称

性に起因するカップリングが見えている可能性などがあり、さらに解析をすすめる必要がある。
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図 6.5: Pitch傾きアクチュエートによるカップリングの低減 (Long)　点が各計測点、実線がそれ

ぞれをフィットした結果であり、色の違いは傾きの違いを表す。また黒点線は光学系ベンチの寄与

を示している
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またそれぞれの計測からフィッティングにより求めたカップリング伝達関数の係数が次の表 6.3

である。図 6.5に示した結果から更に傾きをずらして計測した結果を数点加えた。カップリング係

数の誤差にはフィッティング誤差を示した。

表 6.3: カップリング伝達関数の係数

Pitch [µrad] CTM(L) COB(L)

130± 7 (4.73± 0.02)× 10−4 (−1.49± 0.02)× 10−4

−288± 7 (1.226± 0.001)× 10−4 (−1.502± 0.007)× 10−4

−374± 7 (0.318± 0.001)× 10−4 (−1.305± 0.006)× 10−4

−382± 7 (0.1917± 0.0007)× 10−4 (−1.308± 0.006)× 10−4

−418± 7 (−0.1199± 0.0005)× 10−4 (−1.309± 0.004)× 10−4

−454± 7 (−0.4275± 0.0008)× 10−4 (−1.173± 0.005)× 10−4

−554± 7 (−1.288± 0.002)× 10−4 (−1.354± 0.006)× 10−4

各点の傾きは Pitch回転を読み取るフォトセンサの出力から求めた。傾きの誤差は測定中の傾き

のふらつきの大きさから求めた。センサ感度は反射板とフォトセンサ間の距離や横ずれによって変

化するため、事前にキャリブレーションした感度からずれる可能性がある。そのためカップリング

伝達関数の計測時と同様の状態でキャリブレーションを行うために、地面振動から Pitch回転への

伝達関数によってキャリブレーションを行った。伝達関数は試験マスの Pitch共振周波数 (0.3Hz)

以下でHT→P ≃ ω2/gとなりマスのパラメータに依らず、共振周波数付近では共振周波数のみが伝

達関数の形を決めるパラメータとなる。従って共振周波数前後の 0.25-0.4Hzで計測された Pitch回

転への伝達関数を理論値と比較し、共振周波数とセンサ感度をパラメータとしてフィッティングを

行った。その結果事前のキャリブレーション結果と (44± 1)%のズレがあったので、これを補正し

て試験マスの傾きを計算した。

この表よりカップリング係数 CTM(L) の傾き φP(TM) に対する依存性をプロットすると図 6.6のよ

うになった。青線は依存性を直線フィットしたものである。数式で表すと、

CTM(L) = (0.89± 0.01)× φP(TM) + (3.62± 0.05)× 10−4 (6.8)

であった。式中の誤差はフィッテイング誤差を示してある。理論上はカップリング係数が傾きその

ものを表しているため比例係数は 1になるはずである。フィット結果はこれと 11%の差で一致し

ており、5.2節で述べた回転角のキャリブレーション誤差の範囲で一致している。従ってアクチュ

エートによる低減法に関しても理論と矛盾のない低減が行えていることが確認された。

6.3 感度の向上

カップリング雑音の低減を行った結果得られた感度を図 6.7に示す。黒線で示されているのが今

回の感度であり、1Hzで 1× 10−9/
√
Hz、0.1Hzで 3× 10−8/

√
Hzの感度が実現された。構成が異
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図 6.6: カップリング伝達関数係数の変化 (Long)

なるため単純な比較はできないが、Phase-Iや Phase-IIに比べ 0.5Hz付近の感度は 3倍近く上回っ

ている。

また今回低減を行ったカップリングの寄与を青線・赤線で示した。計測されたカップリング伝達

関数のフィッティングで得られた伝達関数に、計測された地面振動のスペクトルを乗ずることで見

積もっている。いくつかのピークを除きカップリング雑音は感度を制限しておらず、他の雑音より

も小さく抑えられている。目標とする 0.1Hzでのカップリングの寄与は約 10−10/
√
Hz以下であっ

たと見積もられる。

6.3.1 他の雑音の寄与

カップリング雑音以外の寄与を計算した結果を図 6.8に示す。

0.5Hz以下の低周波側の感度はほぼアクチュエータ回路の雑音で制限されていた。3Hz以上の高

周波側のフラットな部分についてはレーザー強度雑音や ADC回路の雑音に近いが感度はこれらの

雑音よりやや大きく、ここで計算していない別の雑音の寄与もあると考えられる。10-20Hz付近の

ピークは鉛直方向振動の共振周波数であり、今回の実験では計測に至らなかったが鉛直振動からの

カップリングであると考えられる。
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図 6.7: 重力波に対する感度曲線　黒線が今回達成された感度。青線と赤線が今回低減を行った

Roll,Pitch回転によるカップリング雑音である。また比較のために Phase-Iと Phase-IIの感度を黄

線と緑線で示した

アクチュエータ回路の雑音

3.5.4節で簡単に述べたが、アクチュエータに用いる回路の雑音はアクチュエータを介してトル

ク雑音となる。今回の場合、コイル-コイル アクチュエータのために用いた位相変調回路・コイル

ドライバ (電流供給回路)・シンセサイザのほか、DA変換の際の雑音がトルク雑音に寄与する。シ

ンセサイザの寄与は計算されていないが、他の雑音に関して寄与を計算すると図 6.9の通りであっ

た。位相変調回路の雑音が支配的であったことが分かる。これは回路のうち乗算を行う ICの雑音

の寄与がほとんどであった。コイル-コイル アクチュエータに特有の雑音であり、回路の改良など

が必要である。

磁場雑音

第 3章で説明したようにコイル-コイル アクチュエータではコイルに流す交流電流の周波数付近

の磁場変動がダウンコンバートされ 0.1Hz付近のトルク雑音になる。本実験での交流電流の周波

数は 5.2kHzである。5.2kHz付近での磁場変動の計測データは無かったため、500Hz付近の計測値

を外挿して見積もりに用いた。500Hz付近での計測値は概ねフラットに 1 × 10−11T/
√
Hzであっ

た (図 6.10)。ただしこれは計測器の雑音でリミットされていた可能性があるため上限値として用

いる。これを外挿して 5.2kHz付近でも同程度の上限値を仮定することで雑音の見積もりを行った
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図 6.8: 各雑音の寄与　黒線・青線・赤線は図 6.7と同様。緑線がアクチュエータ回路の雑音、水

色線が磁場雑音 (上限値)、紫線が強度雑音、橙線が AD変換の雑音 (Anti-Aliasing filterの雑音含

む)、灰色線が光検出器回路の雑音、の寄与をそれぞれ表している

結果が図 6.8の青線である。現在の感度よりも 2桁近く下回っており、実際の磁場変動はこれより

も小さいと期待できるため、感度には寄与していないと考えられる。

レーザー強度雑音

レーザー強度雑音は、真空槽内に導入されたレーザー光をレンズで集光し PDに入射した際の、

PD出力電圧の変動スペクトルから求めた。計測は 100Pa前後の真空下で行った。高周波側では感

度の約 3倍下にあったため現在の感度をリミットしてはいない。それでも近いうちに対策が必要と

なるが、ダークフリンジ制御への変更で大幅な低減が期待できる。

ADCの雑音

ADCの雑音はデジタルシステムへの入力が 0(入力端子を GNDと短絡)の場合のデジタルシス

テム内の信号のスペクトルを計測することで求めた。ADCの前に挟まれるAnti-Aliasingフィルタ

の雑音やアナログ-デジタル変換の際の量子化による雑音などの寄与の合計である。特に 30Hz以

上では感度の約 1.5倍下にあり高周波側での主要な雑音源の一つとなっていた。低減のためには干

渉計への入射光量を増やすなどして干渉計の感度を上げる必要がある。
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図 6.9: アクチュエータ回路のトルク雑音　緑線が DA変換の雑音 (Anti-Imaging filterの雑音含

む)、ピンク線が位相変調回路の雑音、青線がコイルドライバの雑音の寄与をそれぞれ表している
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図 6.10: 磁場変動スペクトル　高周波側は測定器の雑音で制限されている可能性がある
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光検出器回路の雑音

灰色で示されている PD回路の雑音は、PDに光を入射しない状態での出力電圧のスペクトルか

ら求めた。フォトダイオードの暗電流や電圧変換のためのオペアンプの雑音などの寄与の合計であ

る。感度曲線を 2桁以上下回っており寄与は十分小さいことが分かる。
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第7章 まとめと今後の展望

本論文ではねじれ型重力波望遠鏡 TOBAの感度向上のために、地面振動雑音、特に並進からの

カップリング雑音の低減方法の研究を行った。まず試験マスと光学系ベンチに関するカップリング

経路をまとめ、それぞれについて調整すべきパラメータとその要求値を求めた (表 4.1)。調整すべ

きパラメータは各所の傾きと鏡面精度と同相雑音除去比の 3種類で与えられた。実験では 2段ねじ

れ振り子を構成してカップリング伝達関数の計測を行い、計測された伝達関数から傾きを推定しそ

れに応じた調整でカップリングを低減する、という一通りの流れを実証することに成功した。さら

にカップリングの低減に伴う TOBAの感度向上も確認した。以下実験結果のまとめと今後の展望

について述べる。

7.1 実験結果のまとめ

本実験で行ったことは主に、地面振動からのカップリング伝達関数の評価とその低減方法の実証

の 2点である。以下にそれぞれの内容をまとめる。

伝達関数の評価

カップリング伝達関数の計測を行い、試験マス・光学系ベンチの Pitch,Roll回転の伝達関数に傾

きを乗じた形へ分解した。

H̃c(Long) = CTM(L)H̃L→R(TM) + COB(L)H̃L→R(OB) (7.1)

H̃c(Trans) = CTM(T)H̃T→P(TM) + COB(T)H̃T→P(OB) (7.2)

上式によって計測値と概ね一致する伝達関数を再現することができたため、カップリングの主要な

寄与はこの形でよく説明できることが確認された。従って上式の係数から傾きの推定も行うことが

できた。

ただし理論とのずれもあり、特に主要な寄与の低減を行った後にはLong方向の 1Hz以下やTrans

方向の 2Hz以上で不一致が大きくなっていた。ここでは考慮していなかった別経路のカップリン

グが存在している可能性がある。

カップリングの低減の実証

本実験では次の 3つの方法で低減の実証を行った。得られた低減率も併せて示す。
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1. カウンターウェイトによる光学系ベンチの慣性主軸方向の調整：1/60(Long)、1/300(Trans)

2. カウンターウェイトによる試験マスの傾き調整：1/4(Long)、1/3(Trans)

3. アクチュエートによる試験マスの傾き調整：1/30(Long)

いずれの調整でも低減が行えることが実証された。調整値から求められるカップリング低減の理

論値と実際のカップリング係数の変化を比較すると、いずれも誤差の範囲で一致することも確認さ

れた。ただしフィッティングの誤差や理論値の不定性が大きいため十分な精度での比較ができてい

ないものもあり、これらは今後詳細に調べる必要がある。また、3の方法についても低周波側では

理論との一致が悪く、別経路のカップリングの存在を支持する結果となった。

今回達成されたカップリング率は計測結果から外挿すると 0.1Hzで

• |H̃c(Long)| = 4× 10−5[rad/m]

• |H̃c(Trans)| = 4× 10−6[rad/m]

であった。

感度の向上

カップリング雑音の低減により 0.5-1Hz付近の一部で感度 h ∼ 1.3× 10−9/
√
Hzが達成された。

カップリング雑音の寄与は共振ピーク付近以外では感度を制限しておらず、0.1Hzでは約 10−10/
√
Hz

以下にまで抑えられていた。

カップリング雑音以外の寄与の計算も行い、0.5Hz以下の低周波数帯ではコイル-コイル アクチュ

エータの位相変調回路による雑音がほぼ感度を制限していることが分かった。高周波側の雑音源

は完全には特定できなかったが、レーザー強度雑音や ADCの雑音が大きく寄与していることが分

かった。他にも鉛直振動からのカップリング雑音の寄与もあると考えられる。

7.2 今後の展望

カップリングの主要な寄与は概ね理論通り説明でき、さらに概ね理論通りの低減も行うことがで

きた。本実験の目的であったカップリング雑音低減の一部実証には成功したと言える。

今後は実際に Phase-III TOBAの目標値 10−10rad/mまで 5-6桁の低減を進めていかなければな

らない。そのためにまず行うべきは、一部周波数帯でカップリング伝達関数が理論と一致しなかっ

た原因の特定と、傾き調整精度の向上の 2つである。前者については、今回は多段ねじれ振り子の

最下段 (試験マスと光学系ベンチ)によって起こるカップリングのみを考え、散逸は無視して計算

したがそれでは不十分だった可能性がある。既に挙げたように中段マスやダンピングの非対称性に

よる寄与なども考えなければならない。傾き調整精度に関しては、特に光学系ベンチの調整機構を

改良する必要がある。最終的な調整は試験マスも光学系ベンチもアクチュエータによって行うが、

質量が大きく懸架点も高い光学系ベンチは試験マスに比べアクチュエータで調整できる範囲が小
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さい。アクチュエータの調整範囲に収めるためにはまずカウンターウェイトによる調整が必要であ

り、そのとき要求される精度はアクチュエート力を 10µNとすると約 2× 10−7radである。この値

は 10gのマスを 0.01mm精度で位置調整できれば実現可能である。今回の実験ではカウンターウェ

イトの質量を離散的に調整していたため精度が悪かったが、今後はマイクロメータなどでカウン

ターウェイトの位置を調整するよう改良すれば上の値が十分実現可能である。

低減が進めば第 4章で述べたように試験マスの傾き変動による非線形な効果が現れると予想さ

れるため、さらに次のステップとして制御による傾き変動の抑制を行う必要がある。制御の際は

フィードバック力が Yaw方向に漏れ出し感度を悪化させることがないように、十分な自由度分離

が必要である。この点が実現できれば傾き由来のカップリングは理論上目標値 10−10rad/mまで抑

えることが可能となる。

また今回の雑音計算で、それぞれの雑音が感度にどの程度寄与しているかが明らかになった。

Phase-IIIの目標感度 10−15/
√
Hz@0.1Hzに到達するにはこれらの雑音を全て低減していく必要が

ある。

最も主要だったアクチュエータ回路の雑音は、回路の雑音とアクチュエータ効率に比例するた

めこれらを小さくすることによって低減される。回路の雑音は乗算 ICの雑音が大きいためこれを

低雑音のもので置き換えることができれば低減できる。アクチュエータ効率については、現在の

制御にはアクチュエータが出せる力の 1/20程度しか使用していないため、ギリギリまでアクチュ

エータ効率を小さくすれば 1/20倍の雑音低減は容易に行える。これだけでも 0.1Hzの感度は向上

し Phase-I TOBAの感度は更新できると期待される。さらに低減するには試験マスに働く外乱を

抑え必要なアクチュエート力を小さくすればよい。試験マスの主要な外乱はカップリング雑音であ

るため、カップリング雑音を要求値まで低減しそれに応じて効率を下げていけば 5-6桁程度の低減

が見込まれ、目標感度近くまでアクチュエータの雑音は低減できると期待される。低減の不足分は

アクティブダンピングにより外乱の RMSを低減するなどを行う必要がある。

磁場雑音もアクチュエータ効率が下がればコイルに流れる電流が小さくなり同時に低減される。

強度雑音に関しては、既に述べたようにダークフリンジ制御への変更と強度安定化によって低減

できる。ダークフリンジ制御時は制御点からの残留変動が強度変動とカップルして雑音となるが、

本実験で残留変動は入射光量の 0.1%まで抑えられていたため、単純に見積もってダークフリンジ

制御への変更で 3桁の低減が期待できる。不足分は強度安定化を行う必要があるが、その際の要求

値は相対強度雑音 (強度の平均値に対する変動の比)で 1× 10−6/
√
Hzである。

また ADCの雑音や PDの雑音については、干渉計の光量を上げセンサ感度を向上させることで

低減される。今回の入射光量は 0.7mWであったが最終的には 10Wまで増やす計画であり、4桁以

上の改善が見込まれる。ADC雑音はこれだけではやや不十分であるが、PDとデジタルシステム

の間にホワイトニングフィルタを導入し 0.1Hz付近のゲインを 20倍ほど上げれば目標値まで低減

される。

ここに挙げたような内容が全て実現されればこれらの雑音は目標感度レベルまで低減することが

出来る。ただしこれらの具体的な方策や技術的課題については今後詳細に検討していかなければな

らない。
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補遺 A フィードバック制御

本実験の各所で言及しているフィードバック制御についてまとめる。フィードバック制御とは何

らかの物理量を一定に保つために、物理量の変動をモニタしそれを打ち消すように負帰還をする手

法である。例えばマイケルソン干渉計を線形動作させるために鏡の位置変動を波長の半分以下に抑

制する場合などに用いられる。

A.1 原理

フィードバック制御は一般に図 A.1のように制御対象の物理量 x0をセンサー Sでモニタし、そ

の出力がフィルタ F を通して物理量を制御するアクチュエータ Aに負帰還される。アクチュエー

タから物理量への伝達関数H を介して物理量の変動が制御され、残留変動 xが小さく保たれる。

Filter

Sensor

H
Transfer

Function

Actuator

x
External 

Fluctuation

S

F

A

x0 serr

Residual

Fluctuation

sfb

図 A.1: フィードバック制御のブロックダイアグラム

これを式で表すと次のようになる。

x = x0 −HAFSx (A.1)

∴x =
x0

1 +G
(A.2)

ここでループ上の全てのゲインを乗じたG ≡ SFAH をオープンループ伝達関数と呼ぶ。残留変動

xは元の外乱 x0 に比べ 1/(1 +G)倍に抑制される事がわかる。
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重力波などの外乱の元の大きさを見積もるためには、残留変動 xの計測信号から元の変動 x0を

復元する必要がある。残留信号をセンサで検出した信号 serr(エラー信号)から見積もる場合には

serr = Sx =
S

1 +G
x0 → x =

1 +G

S
serr (A.3)

アクチュエータに負帰還する信号 sfb(フィードバック信号)から見積もる場合には

sfb = Sx =
SF

1 +G
x0 → x =

1 +G

SF
sfb (A.4)

とすればよい。理想的には同じだがフィルタによって加わる雑音の寄与が異なる。

A.2 安定性

制御による残留変動はオープンループ伝達関数 Gによって決まるが、Gのゲインと位相によっ

ては逆に外乱を増幅してしまい制御が不安定になる場合がある。例えばある周波数でG ≃ −1とな

るとその周波数では 1/(1 +G) → ∞となってしまう。
一般に制御が安定であるかどうかはナイキスト線図 (Nyquist diagram)によって判別することが

できる (ナイキストの安定判別法)。ナイキスト線図とは Gを周波数範囲 [0,∞]について複素平面

上にプロットしたものである。

1
Re[G]

Im[G]

-1

f=f
UGF

f=0

f=

�
M

図 A.2: ナイキスト線図　青線は安定、赤線は不安定な制御

図A.2のように通常、f = 0から f = ∞にかけて時計回りに回るような軌跡をとる。このとき、
複素平面上の (-1,0)点周りを時計回りに囲む場合 (赤線)は不安定、(-1,0)周りを反時計回りに通り

この点を囲まない場合 (青線)は安定になるというのがナイキストの安定判別法である。

|G| = 1となる周波数を UGF(Unity Gain Frequeny)と呼び、UGFでの-180degからの位相の

ズレ θM を位相余裕と呼ぶ。経験的には位相余裕が 30-45deg以上ある場合に制御は十分安定にな

ると言われている。
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A.3 オープンループ伝達関数の測定

制御の安定性を確認したり外乱の見積もりを行うためには制御のオープンループ伝達関数を知る

ことが必要である。オープンループ伝達関数は次のような方法で計測することができる。

H

x
S

F

A

x0

s
in

s
1 s

2

図 A.3: オープンループ伝達関数の測定

図 A.3のように、ループの途中で信号 sinを注入し、その前後での信号 s1, s2を計測する。信号

の注入箇所はループ内のどこでも良い。このときループ内の信号は、

x = x0 −HAF (Sx+ sin) (A.5)

∴x =
x0 −HAFsin

1 +G
x0 (A.6)

従って、

s1 = Sx =
Sx0 −Gsin

1 +G
(A.7)

s2 = s1 + sin =
Sx0 + sin
1 +G

(A.8)

となるので、注入した信号 sinが外乱による信号 Sx0より十分大きければ、s1と s2の比を取るこ

とで、
s1
s2

=
Sx0 −Gsin
Sx0 + sin

≃ −G (A.9)

となりオープンループ伝達関数を計測することができる。直感的には、信号 s2 がループを 1周し

て −Gが掛かったものが s1 になる、と理解できる。
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補遺 B 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。

680 68k

50
RF out

470k

33p

20p1u 100p

2.2n

DC out

OP27

1u

680p

22k

+15V

G18099-005K

AD811

図 B.1: 光検出器回路　ダークフリンジロックにも使えるよう共振型RFPDとなっているが、今回

はミッドフリンジロックのため DC出力のみを用いた
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OP470

100k

Input

OP470

OP470

OP470

Output

10k

3.3k

1k

10k100

100

図 B.2: 地震計増幅回路　地震計 L4-Cの出力増幅回路。差動入力となっておりゲインは 330倍で

ある

33u 0.33u

+15V O
U
T

G
N
D

IN

TA7805

0.1u 10u
6.8k220

0.1u

1k

33k

SG-2BC

Output

OP470

図 B.3: フォトセンサ　 LEDを点灯させる部分と、フォトトランジスタで検出した電流信号を電

圧変換する部分からなる。LEDとフォトトランジスタは一体型の素子 SG-2BCを用いている
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X1

X2

Y1

Y2

OUT

Z1

Z2

MPY634

Input(sin)

X1

X2

Y1

Y2

OUT

Z1

Z2

MPY634

Input(cos)

3.9k

3.9k

OP27

8.2k

Output

cos�t

sin�t
sin(�t+�)

cos�

sin�

図 B.4: コイル-コイル アクチュエータ用位相変調回路　乗算回路MPY634を用いてシンセサイザ

からの sinωt,cosωt入力と制御信号 sinφと cosφに加法定理と同じ演算を行い、sin(ωt+φ)を出力

する

OP470 BUF634

4.7k

1.8k

Input

Output

図 B.5: コイルドライバ　電流バッファBUF634によりコイルに十分な電流を供給するための回路
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補遺 C 非線形カップリング

第 4章で示したカップリング経路のいくつかは試験マス等の傾きに比例する形で与えられたが、

4.2.2節でも言及したように傾きは地面振動によって変化し、それによって非線形なカップリング

が導入される。これは懸架点のズレや慣性主軸の傾きがなく完全に対象な構成でも存在するカップ

リングである。ここではその寄与の見積もりを行う。

以下では、4.2.2節の運動方程式で定数として扱った傾き φPを時間変化する回転角 θP(t)で置き

換えて、運動方程式を解き直すということを行う。簡単のため重心-懸架点の水平ズレ ∆x,∆y は

0であるとし、散逸の項は陽には示さないものとする。ラグランジアンを改めて書き直すと次のよ

うになる。

L =
1

2
mẏL

2 +
1

2
IRθ̇R

2 +
1

2
IYθ̇Y

2 − θP(t)(IY − IR)θ̇Rθ̇Y −mgzCM − 1

2
κYθY

2 (C.1)

zCM =
1

2l
{yL − yg −∆zθR − θP(t)∆zθY}2 +

1

2
∆zθR

2 + θP(t)∆zθRθY (C.2)

立式が暗に示しているように Long地面振動 yg の寄与をまず考える。従って系の自由度としては

試験マスの Long並進 yL,Roll回転 θR,Yaw回転 θYを考え、Pitch回転角 θPは外部からのパラメー

タとして与える。各自由度について運動方程式を求めると、

mÿL = −mg

l
(yL − yg −∆zθR −∆zθPθY) (C.3)

IRθ̈R − (IY − IR)(θ̇Pθ̇Y + θPθ̈Y) = −m∆zÿL −mg∆zθR −mg∆zθPθY (C.4)

IYθ̈Y − (IY − IR)(θ̇Pθ̇R + θPθ̈R) = −m∆zθPÿL −mg∆zθPθR − κYθY (C.5)

ここで簡単のため、Long並進と Roll回転に関しては非線形カップリングの影響を無視するものと

する。式の上では (C.3)(C.4)における θPθYおよびその微分の項を無視するということであり、θY

は yL, θR に比べ傾きのオーダー (∼ 10−4)だけ小さいことからこの仮定は妥当である。このときの

地面振動から Long並進,Roll回転への伝達関数は第 4章で求めた (4.39)(4.40)と同様になる。

従って地面振動スペクトルと伝達関数から yL, θR, θPが計算できるため、式 (C.5)から Yaw回転

のパワースペクトル密度を計算することが出来る。まずYaw回転のフーリエスペクトルは式 (C.5)

をフーリエ変換することで、

θ̃Y =
1

κY − IYω2
×F

[
(IY − IR)(θ̇Pθ̇R + θPθ̈R)−m∆z(θPÿL)−mg∆z(θPθR)

]
(C.6)

積のフーリエ変換は各フーリエスペクトルの畳込み積分に等しいので (e.g. F [θPθR] = θ̃P ∗ θ̃R)、

θ̃Y =
1

κY − IYω2

{
−(IY − IR)

(
ωθ̃P ∗ ωθ̃R + θ̃P ∗ ω2θ̃R

)
+m∆z

(
θ̃P ∗ ω2ỹL

)
−mg∆z

(
θ̃P ∗ θ̃R

)}
(C.7)
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となる。∗は畳み込み積分を表す。
Trans地面振動の寄与も同様に求めることができる。上式で Longと Trans、Rollと Pitchを入

れ替えれば良い。ただし並進と回転の正の向きの位置関係が異なるため、符号が逆になることに注

意しなければならない。従って Long,Trans方向の寄与を合わせると、

θ̃Y =
1

κY − IYω2

{
−(IY − IR)

(
ωθ̃P ∗ ωθ̃R + θ̃P ∗ ω2θ̃R

)
+m∆z

(
θ̃P ∗ ω2ỹL

)
+(IY − IP)

(
ωθ̃R ∗ ωθ̃P + θ̃R ∗ ω2θ̃P

)
−m∆z

(
θ̃R ∗ ω2x̃T

)} (C.8)

これをパワースペクトル密度に変換すれば感度への寄与を計算することが出来る。

理論計算結果を確認するため、SimMechanicsを用いたシミュレーション結果との比較を行う。

SimMechanicsとはMATLABの力学シミュレーションツールであり、振り子のモデルを構築し地

面振動を加えることで振り子の運動をシミュレーションすることができる。1段ねじれ振り子のモ

デルを用い、実際に計測された地面振動データを使用してシミュレーションを行った結果と、式

(C.8)を用いて計算した結果を比較した結果、図 C.1のようになった。上の導出では散逸は無視し

たが、ここのシミュレーションと理論計算では各共振のQ値が 1000となるよう散逸を加えて計算

した。両者の結果はよく一致しており、上記の理論計算はほぼ正しいことが確認できる。畳み込み

積分により並進・回転の共振周波数の差の周波数にピークが現れているが、いずれもシミュレー

ションと計算結果で一致している。
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図 C.1: 非線形カップリングの寄与　青線が SimMechanicsによるシミュレーション結果、ピンク

線が本章で求めた式を用いた計算結果 (10回平均)。いずれも各共振の Q値は 1000とした
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補遺 D 鉛直振動から回転への伝達

第 4章で地面振動の方向ごとにカップリング伝達関数をまとめたとき（式 (4.54)～(4.56)）、Vert(鉛

直)振動から Pitch,Roll回転への伝達は無視するとした。ここでは実際にこれらの伝達関数を計算

し、無視できることを示す。原理は単純であり、Vert並進によってワイヤの伸びることで張力が

変化し、重心と懸架点のズレを通して張力がトルクとして働く、というものである（図 D.1）。第

4章と同様に 1段振り子の場合で考える。以下では便宜上、今回の実験で用いた試験マスを想定し

て計算するが、光学系ベンチなどでも計算内容は同じである。

l

�z

�x

F

�x'

図 D.1: 鉛直振動から回転への伝達

まず Vert地面振動から試験マス Vert並進への伝達関数は、次の運動方程式から計算される。

mz̈ = −k(z − zg) (D.1)

ここでm, kはそれぞれ試験マスの質量と、ワイヤの伸びに関するバネ定数である。水平並進と同

様に、共振周波数にピークを持ちそれより高周波では防振されるような伝達関数となる。

H̃V→V ≡ z̃

z̃g
=

ωV
2

ωV
2 − ω2

(D.2)

Vert振動の共振角周波数ωVは式 (4.47)で表され、今回の実験で用いた試験マスではおよそ 2π×20Hz

である。
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試験マスと地面の相対 Vert並進がワイヤの伸びであり、試験マス懸架点には伸びに比例した力

が働く。式で表すと、

F̃ = k (z̃g − z̃) = k
(
1− H̃V→V

)
z̃g = k

ωV
2

ωV
2 − ω2

z̃g (D.3)

このとき重心が懸架点の真下からずれていると、上式の力がトルクとして働き、マスの回転に伝

達される。例えば重心が懸架点から Trans方向に ∆x′ ズレているとすると Pitch方向のトルクが

働き、

ÑP = ∆x′k
(
1− H̃V→V

)
z̃g (D.4)

である。トルクから試験マスの回転への伝達関数は、運動方程式

IPθ̈P = −mg∆zθP +NP (D.5)

より、

H̃N→P ≡ θ̃P

ÑP

=
1

IP

1

ωP
2 − ω2

(D.6)

であるから、以上をまとめて Vert地面振動から Pitch回転への伝達関数は、

H̃V→P ≡ θ̃P
z̃g

=
∆x′k

IP

1

ωP
2 − ω2

ω2

ωV
2 − ω2

(D.7)

となる。

試験マスは重心が懸架点の真下に近づくように傾くため、∆x′は非常に小さな値となる。図D.1

のように、重心と懸架点が試験マスに沿って∆x,∆zだけズレている場合、重力により傾く力とワ

イヤの曲げ方向の弾性による復元力のつりあいから計算すれば、

∆x′ ≃ κP

mg∆z
∆x (D.8)

となる。ここで κPはワイヤの曲げのバネ定数（次元 [Nm/rad]）である。κPはねじれ方向のばね定

数と同程度のオーダーであると考えると、直径 0.1mm長さ 20cmのタングステンワイヤの場合には

κP ∼ 10−5Nm/radである。従って今回の実験セットアップのパラメータの場合、∆x′ ≃ 0.003∆x

となる。

以上から、式 (D.7)の伝達関数を計算しプロットすると図 D.2のようになる。∆x=3µmを仮定

した。Trans地面振動から Pitch回転への伝達関数 (青線)と比較して、Vert地面振動からの伝達

関数 (ピンク線)は数桁小さいことが分かる。従って確かに、Vert振動から Pitch回転への伝達は、

通常の Trans並進からの伝達に比べて無視できることが確かめられた。

以上の計算は今回の実験で用いたセットアップのパラメータを用いたが、Phase-III TOBAでも

オーダーは同程度であると考えられるため、いずれにせよ問題ない。
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