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第1章 はじめに

ガリレオが 1609年に初めて望遠鏡を月に向けて以来，人類は電磁波を用いて宇宙を観測してきた．し

かし宇宙には，宇宙の晴れ上がり以前の宇宙や，ブラックホールや超新星の内部構造など，電磁波では

散乱などによってとらえる事のできない現象も存在する．そこで近年，電磁波に代わる観測手段が検討

されている．そのうちのひとつが重力波である．

重力波は 1916年に Einsteinによって予言された光速で伝搬する時空の歪みである [1]．重力波には，

中性子星やブラックホールの連星，超新星爆発といった，質量の大きな天体の高速運動によって発生す

るものや，インフレーションによる宇宙空間のダイナミクスに起因して生じるものが存在する．後者は

特に背景重力波と呼ばれ，これは現在観測されている宇宙最古の姿 — 宇宙マイクロ波背景放射よりも

過去の宇宙の情報を持った，非常に興味深い観測対象である．背景重力波が観測できれば，インフレー

ションにおける再加熱温度の決定など，宇宙論の進展に大きく貢献できると期待されている．しかし，

重力波の及ぼす相互作用は非常に小さい為，現在までその直接観測には至っていない．一方で，重力波

の存在はTaylorとHulseによる PSR1913+16の観測結果によって間接的に証明されている [2]．これは，

重力波の放出によるエネルギー損失によってパルサーの公転周期が変化する事をつきとめたものであり，

彼らはこの功績により 1993年にノーベル物理学賞を受賞している．

重力波を直接とらえる為，これまでに世界各地で重力波検出器が開発されてきた．現在の検出器の主

流は大型のレーザー干渉計であり，アメリカの LIGOやイタリアのVirgo，日本の LCGTなどがこれに

あたる．レーザー干渉計型重力波検出器は，ビームスプリッターから鏡までの光路長変動を観測する事

で時空の歪みを検出する．この際に用いられる鏡は，自由質点としてふるまうように振り子のように懸

架されている．このレーザー干渉計の観測周波数帯は，地面振動による制限から主に 100 Hz 以上の高

周波数領域となり，観測ターゲットとしてはパルサーや中性子星連星，超新星爆発などが挙げられる．

一方，低周波重力波を観測しようと考案されたのが，宇宙間重力波望遠鏡である．これは，衛星間で

レーザー干渉計を構築する事で重力波を観測しようという試みであり，ヨーロッパを中心とした NGO

(旧 LISA)，日本のDECIGOといった計画が進められている．これらは地面振動の影響を受けないのに

加え，干渉計の基線長を非常に長くとれる事から，1.0 Hz以下という低周波に良い感度を持つ．これに

よる観測ターゲットは，ブラックホール連星や背景重力波などといったものが挙げられる．しかし，こ

れらの計画は 1つの干渉計に 3台の衛星を必要とする非常に規模の大きな計画である．これを実現させ

るには莫大な予算や時間，人手が必要とされる．更には打ち上げ後のアップデートや修理が困難などと

いった衛星特有の問題を孕んでいる．

そこで，地上で低周波重力波を観測するため開発されたのがねじれ振り子型重力波検出器 Torsion-bar

Antenna (TOBA)[3]である．レーザー干渉計は重力波による空間の歪みを長さ変動で観測するのに対

し，TOBAでは，重力波からの潮汐力による棒状テストマスの回転を観測する．このような新しい原理

を用いた重力波検出器TOBAは 0.1 – 1.0 Hz付近で最も良い感度を持つように設計されている．TOBA

の将来的なデザインでは，長さ約 10 mの棒状のテストマスを 2本，直交して懸架し，4Kという低温

に冷やして熱雑音を低減する予定となっている．このような構成はレーザー干渉計型重力波検出器と比

べて単純，かつ小型である事から，比較的低予算，短時間で実現可能であると考えられる．更に，目標

感度に達成できれば，宇宙のほぼ全域の中間質量ブラックホール連星をサーベイ出来る他，1年間の同
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1 はじめに

時観測によって背景重力波に理論値よりも厳しい上限値を与える事ができるなど，TOBAによる重力波

の直接観測も期待できる．つまり，TOBAはDECIGOとほぼ同様の周波数帯で重力波観測ができる為，

TOBAによる低周波重力波の初検出を行い，DECIGOや LISAなどにサイエンス的なフィードバック

を与える事も可能である．

このように低周波重力波を初検出できる可能性を持った TOBAであるが，現在までに小型のプロト

タイプが開発されている [4][5]．これは，腕の長さが約 20cmという小型のねじれ振り子を用いており，

特徴的な技術として超伝導のピン止め効果を用いた振り子の懸架を行っている．これによって回転方向

の散逸が小さくなり，ねじれ振り子の共振周波数を小さく抑える事に成功している．また，このプロト

タイプTOBA1台を用いた重力波探査は既に行われており，世界で初めて 0.2 Hzという低周波数帯にお

いて背景重力波の上限値が与えられた [6]．

そこで今回，我々は背景重力波の検出を目指し，背景重力波をターゲットとしたプロトタイプTOBA2

台による同時観測・相関解析を行った．更に，今後の TOBAの感度向上のため，新型のアクチュエータ

を開発した．この論文ではまず，2章で重力波や従来の重力波検出器について紹介する．3章では今回使

用した新型重力波検出器 TOBAの原理やプロトタイプ TOBAの装置の概要について述べる．このプロ

トタイプ TOBAを用いた同時観測の状況やノイズレベル，データクオリティなどを 4章で，背景重力

波をターゲットとした解析手法，及び解析結果について 5章で述べる．更に，今後の TOBAの感度向

上のために開発した新型アクチュエータの原理，及び特性について 1章で詳しく説明する．
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第2章 重力波とその検出

重力波とは，宇宙空間を光速で伝搬する時空の歪みである．これは，一般相対性理論の Einstein方程

式を線形近似する事で導出される波動解であり，1916年に Einsteinによって予言された [1]．重力波の

存在は TaylorとHulseによる PSR1913+16の観測結果によって間接的に証明されているものの [2]，そ

の相互作用が非常に小さい為，その直接検出には至っていない．現在，重力波の直接検出を目指し，共

振型検出器，レーザー干渉計型検出器，パルサータイミングなどの観測手法が開発研究されている．

この章ではまず，Einstein方程式の線形化によって重力波解を導出し，次にその発生と主な重力波源

について述べる．最後に，現在までに研究されている主要な重力波の直接検出方法について紹介する．

2.1 重力波の導出

2.1.1 測地線方程式と計量テンソル

一般相対性理論によれば，4次元空間内の異なる 2点 xµ と xµ + dxµ の間の世界間隔 (線素 ds)は

ds2 = gµνdx
µdxν (2.1)

と書ける．1gµν は時空の構造を表す計量テンソルである．例えば重力場のない平坦な時空 (Minkowski

時空)の場合，

gµν = ηµν (2.2)

と書ける．但し，

ηµν =


−1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 (2.3)

である．

この計量テンソルを用いれば，測地線方程式

d2xλ

dτ2
= Γλ

µν

dxµ

dτ

dxν

dτ
(2.4)

に従って，重力以外の外力を受けない粒子の運動を求める事ができる．ここで，τ は粒子の固有時間，

Γλ
µν はクリストッフェル記号

Γλ
µν =

1

2
gγα

(
∂gαµ
∂xν

+
∂gαν
∂xµ

− ∂gµν
∂xα

)
(2.5)

である．つまり，粒子の運動は時空の構造 gµν によって決定される事がわかる．
1ここでは Einsteinの縮約の表記を用いている．ただし，ギリシャ文字の添え字は 0,1,2,3の数字を，ローマ字の添え字は 1,2,3

の数字を表すものとする．また，座標は x0 = ct, x1 = x, x2 = y, x3 = z とする．
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2 重力波とその検出 2.1 重力波の導出

2.1.2 Einstein方程式の線形化

この gµν は，Einstein方程式に従う．Einstein方程式は，

Rµν − 1

2
gµνR =

8πG

c4
Tµν (2.6)

である．ただし，Rµν はリッチテンソル，Rはリッチスカラー，Tµν はエネルギー運動量テンソル，G

と cはそれぞれ重力定数と光速である．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 (2.7)

を用いてそれぞれ

Rµν = Rα
µαν (2.8)

R = gµνRµν (2.9)

と書ける．式 2.6では，左辺が時空の構造を表す項からなり，右辺が重力を表す項となっている．つま

り，時空の構造（歪み）と重力は，一対一の関係なのである．

ここで，式 2.6から重力波解を導くため，gµν に対して線形近似を施す．今，Minkowski時空（平坦

な時空）に微小な摂動が加わった時の時空を考える．このときの計量テンソルは，微小な摂動成分 hµν

を用いて

gµν = ηµν + hµν (2.10)

と書ける．これを式 2.6に代入し，hµν の 1次まで考えていく．

このときのクリストッフェル記号は

Γλ
µν ' 1

2
ηλα

(
∂hαµ

∂xν
+

∂hαν

∂xµ
− ∂hµν

∂xα

)
, (2.11)

リーマンテンソルは

Rλ
µρν ' 1

2
ηλα

(
∂2hαν

∂xρ∂xµ
− ∂2hµν

∂xα∂xρ
+

∂2hµρ

∂xα∂xν
− ∂2hαβ

∂xµ∂xν

)
, (2.12)

リッチテンソルは

Rµν ' 1

2

(
∂2hλ

ν

∂xλ∂xµ
− ∂2hµν

∂xλ∂xλ
+

∂2hλ
µ

∂xλ∂xν
− ∂2h

∂xµ∂xν

)
(2.13)

と書ける．ただし，h ≡ hλ
λ である．更にリッチスカラーは

R ' ∂2hµν

∂xµ∂xν
− ∂2h

∂xα∂xα
(2.14)

となる．

ここで，Lorentz gauge
∂h̄µ

ν

∂xµ
= 0 (2.15)

をとる．ただし，h̄µν は trace reverse tensorで，

h̄µν ≡ hµν − 1

2
ηµνh (2.16)

で定義される．この Lorentz gaugeの下で式 2.6に式 2.13, 2.14を代入すると

∂2h̄µν

∂xα∂xα
= 2h̄µν = −16πG

c4
Tµν (2.17)

と書き下す事ができる．
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2 重力波とその検出 2.1 重力波の導出

2.1.3 重力波解

真空中の時，Tµν = 0なので，式 2.17は

2h̄µν = 0 (2.18)

という波動方程式となる．これは，h̄µν が波動として時空を伝搬する事を表している．これが重力波で

ある．

式 2.18の解として，

h̄µν = Aµνe
ikαxα

(2.19)

を考える．これが Einstein方程式 2.17と Lorentz gaugeの条件 2.15を満たす時，

Aµνk
µ = 0 (2.20)

kµk
µ = 0 (2.21)

(2.22)

でなければならない．ここで式 2.20は重力波が横波である事を表し，式 2.21は重力波が光速で伝わる

事を表している．

さて，式 2.15でLorentz gaugeを課したが，座標変換にはまだ任意性が残っている．そこで，Transverse

Traceless gauge (TT gauge)

Aα
α = 0 (2.23)

AµνU
ν = 0 (2.24)

(2.25)

を課す．ここで，Uν は任意の時間的ベクトルである．式 2.23は Aµν のトレースが 0である事を示し，

式 2.24は重力波が横波として観測できる座標系が存在している事を示している．

ここで Uν = δν0 (Minkowski時空の単位時間ベクトル)すると，式 2.24より

Aµνδ
ν
0 = Aµ0 = 0. (2.26)

更に角振動数 ωの重力波が z軸方向に進んでいるとすると，kα = (ω, 0, 0, ω/c)なので，式 2.23より

Aµαkα = Aµ3ω/c = 0 (2.27)

∴ Aµ3 = 0 (2.28)

従って，TT gaugeを満たす Aµν は

Aµν =


0 0 0 0

0 h+ h× 0

0 h× −h+ 0

0 0 0 0

 (2.29)

となる．これより，重力波は h+ と h× の 2つの自由度を持っている事がわかる．

また，任意の単位ベクトル n̂の方向に伝搬する重力波に対し，n̂に直交する 2つの単位ベクトル ûと

ûを用いて

e+µν(n̂) ≡ ûµûν − v̂µv̂ν (2.30)

e×µν(n̂) ≡ ûµv̂ν + v̂µûν (2.31)

11



2 重力波とその検出 2.1 重力波の導出

と偏波テンソル (polatization tensor) を定義すれば，一般的な重力波解は

h̄µν =
∑

A=+,×
hA(n̂)e

A
µν(n̂)e

−iω(t−n̂ẋ/c) (2.32)

と書き直せる．但し，xは観測点の座標ベクトルである．時刻 tに xで観測される重力波は，これの全

方向，全周波数の重ね合わせとなるため，

h̄ij(t,x) =
∑

A=+,×

∫ +∞

−∞
df

∫
d2n̂hA(f, n̂)e

A
ij(n̂)e

−iω(t−n̂ẋ/c) (2.33)

となる．

2.1.4 自由質点に対する重力波の影響　 (TT gauge)

Minkowski時空の上で静止している自由質点に働く重力波の効果を，TT gaugeにおいて考える．静

止している粒子では
dxµ

dτ
= (1, 0, 0, 0) (2.34)

なので，測地線方程式 2.4は

d2xλ

dτ2
= −Γλ

00

=
1

2
ηλα

(
∂h̄α0

∂x0
+

∂h̄α0

∂x0
− ∂h̄00

∂xα

)
= 0 (2.35)

となる．これは，粒子には力が働かず，TT gaugeの座標軸上で静止し続ける事を意味する．つまり，TT

gaugeとは，粒子に働く力が打ち消されるように座標が変化する gaugeなのである．

では，重力波の影響を見る為に，近接した 2粒子の世界間隔の変化を見ることとする．TT gaugeの

下で (0,0,0,0)と (0,ε,0,0)に静止している 2つの粒子を考える．この 2粒子間の固有距離 δlは

δl

∫ ∣∣ds2∣∣1/2 =

∫
|gµνdxµdxν |1/2

=

∫ ε

0

|g11|1/2 dx1

' |g11|1/2 x '
(
1 +

1

2
h̄11

)
ε (2.36)

となり，2質点間の距離が重力波によって変動する事がわかる．

2.1.5 自由質点に対する重力波の影響 (Proper detector frame)

実際に観測を行う実験室系は，上で扱った TT gaugeとは異なる．そこで，座標 xの周りの十分小さ

い領域のみを考える．これによって導き出される実験室系を proper detector frameと呼ぶ．

xから微小距離 ξだけ離れた地点 x+ ξにおける測地線方程式を考えると，

d2 (xµ + ξµ)

dτ2
= −Γµ

νρ(x+ ξ)
d (xν + ξν)

dτ

d (xρ + ξρ)

dτ
(2.37)

12



2 重力波とその検出 2.1 重力波の導出

ξµ の 1次の項のみ考えると，

d2ξµ

dτ2
= −2Γµ

νρ(x)
dxµ

dτ

dξρ

dτ
− ξσ

∂Γµ
νρ

dxσ
(x)

dxν

dτ

dxρ

dτ
(2.38)

となる．

ここで，観測地点周辺のごく狭い範囲のみを考えると，たとえ重力波があったとしても，線素は

ds2 ' −c2dt2 + δijdx
idxj (2.39)

としてよい．つまり，計量テンソルは xの１次のオーダーで gµν ' ηµν として良いので，gµν の微分は

0となり，

Γλ
µν = 0 (2.40)

となる．また，実験室系は十分ゆっくりと動いていると考えれば，
dxi

dτ
� dx0

dτ
= cとできて，式 2.38は

dξµ

dτ2
= −c2ξσ

∂Γµ
00

∂xσ
(2.41)

と書ける．更に，

Rµ
0σ0 =

∂Γµ
00

∂xσ
− ∂Γλ

0σ

∂x0
+ Γµ

ασΓ
α
00 − Γµ

β0Γ
β
0σ

=
∂Γµ

00

∂xσ
− ∂Γλ

0σ

∂x0

=
∂Γµ

00

∂xσ
(2.42)

(2.43)

となるため，
dξµ

dτ2
= −c2ξσRµ

0σ0． (2.44)

ここでリーマンテンソルと重力波の関係は式 2.12より

Rµ
0σ0 = Rµ0σ0 = − 1

2c2
∂2hµσ

∂t2
(2.45)

である．ただし，リーマンテンソルは gauge invariantであるため，重力波振幅 hij には TT gaugeと同

じものを使って良い．従って，

ξ̈i =
1

2
ḧijξ

j (2.46)

が，proper detector frameでの測地線方程式となる．つまり，実験室系で見ると，質量mの自由粒子

には重力波によって

Fi =
m

2
ḧijξ

j (2.47)

の力が加わる事を表している．これが，重力波が質点に及ぼす潮汐力となる．

2.1.6 重力波の偏波

ここでは，自由粒子の位置が重力波によってどう変化するのかを調べる．式 2.47の，t → ∞で発散
しないような解を求めると，

δξi =
1

2
hi
jξ

j (2.48)
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2 重力波とその検出 2.1 重力波の導出

となる．従って，角振動数 ωを持った重力波が z 軸方向から伝搬してきた時の ξ の変化量は，式 2.19，

2.29より (
δξx

δξy

)
=

1

2

(
h+ h×

h× −h+

)(
ξx

ξy

)
eiω(t−z/c)　

=
1

2
h+

(
ξx

−ξy

)
eiω(t−z/c) +

1

2
h×

(
ξy

ξx

)
eiω(t−z/c) (2.49)

である．この第１項と第２項はそれぞれ重力波の + modeと × modeの偏波を表している．

図 2.1: 重力波の偏波．紙面に垂直な方向から，それぞれ h+，h× の重力波が伝搬してきた時の，自由

質点の動きを表している．赤の破線は質点にかかる力の線を表している．

これらのモードによる質点の動きを図示すると，図 2.1のようになっている．また，divF = 0より，

力の向きは図 2.1の赤線のようになる．ここから，力の湧き出しや吸い込みは存在しない事がわかる．

2.1.7 重力波の発生

遠方の十分小さい重力波源から重力波が発生する時の重力波放射を考える．重力波振幅は，式 2.17

より

h̄ij(t, x) =
4G

c4

∫ Tij

(
t− |~x−~x′

c , ~x′
)

|~x− ~x′|
d3x′ (2.50)

重力波源が重力波の波長に比べて十分小さい場合，

h̄ij(t, x) =
2G

c4r

d2

dt2

∫
ρ
(
t− r

c
, y
)
y1yjd

3y (2.51)

と近似できる．ここで ρ(t, y)は重力波源の密度である．z方向に進む重力波を考えると，重力波源より

十分遠方では，

h̄ij(x) =
2G

c4r
Q̈ij (t

′) (2.52)
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2 重力波とその検出 2.2 重力波源

となる．ただし，r ≡ |~x− ~x′|, t′ ≡ t− r/cとした．Qij は四重極モーメント

Qij(t) =

∫
ρ (~x′, t′)

(
x′
yx

′
j −

1

3
δijx

′ix′j
)
d3x′ (2.53)

である．つまり，重力波の発生には，電磁場の様に双極子モーメントではなく，四重極モーメントが必

要である事がわかる．

また，この重力波源から単位時間あたりに放射される重力波のエネルギーは

dE

dt
=

G

45c5
...
Q

2
ij (2.54)

となる．

2.2 重力波源

重力波観測でターゲットとなる重力波源としては，主に連星中性子合体やブラックホール合体，超新

星爆発，背景重力波などが考えられる．ここでは，主な重力波源とその周波数帯，観測から得られるサ

イエンスなどについて概観していく．

2.2.1 連星中性子星合体

中性子星のような重くてコンパクトな天体が連星を形成しているとき，中性子星はお互いのまわりを

周りながら重力波を放出する．2つの中性子星は放出した重力波によって運動エネルギーを失って最後

には合体をし，合体の瞬間には非常に大きな重力波を放出すると予想されている．

この天体現象連星が合体する直前までに放出する重力波の周波数はおよそ 10 Hz – 1 kHz程度であり，

その波形は Charp波形と呼ばれる．Charp波形とは，時間が進むに従って周波数が高くなり，振幅が

大きくなる様な波形である．この波形は，Post-Newtonian近似を用いて解析的に求める事ができるの

が大きな特徴である．波形がわかっていると，信号解析の際にMatched Filteringという手法を用いて，

ノイズに埋もれた重力波信号を効率よく拾い出す事ができるので，重力波を初検出できる可能性のある

ターゲットとして注目されている．

連星中性子星合体からの重力波を観測する事により，一般相対性理論の検証や，重力波によるハッブ

ル定数の決定が可能になる他，中性子星の半径や質量から，中性子星内部の状態方程式を決定できると

も期待されている．

2.2.2 超新星爆発

超新星爆発では，超新星内部が重力崩壊する際に非対称性が存在する事で重力波が放出されると期待

されている．この重力波の周波数はおよそ 1 kHz程度で，バースト的に発生するものだと考えられてい

る．超新星爆発からの重力波の波形の予測は非常に難しい為，Matched filterのような手法は用いる事

ができないが，バースト波を検出するための様々な解析手法が研究されている．

超新星爆発からの重力波は超新星の内部の情報を持つため，現在までわかっていない超新星爆発の仕

組みの謎を解き明かす鍵となると期待されている．
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2 重力波とその検出 2.3 重力波の検出方法

2.2.3 ブラックホール合体

ブラックホールも非常に重くコンパクトな天体であるため，ブラックホール連星からも重力波が発生

すると期待されている．ブラックホールは中性子星より質量が大きい為，その重力波の周波数は低くな

り，およそ 10 Hz以下だと考えられている．

ブラックホールは電磁波での直接観測が難しい事から，重力波によるブラックホールの観測によって

様々な観測的事実が得られると期待されている．例えば，銀河中心の超巨大ブラックホールは，中間質

量ブラックホールの合体によって生まれたのか，質量降着によって生まれたのか，未だにその議論は決

着を見せていない．しかし，銀河中心でのブラックホール合体についての観測事実により，超巨大ブラッ

クホールの進化論，ひいては銀河の進化論の発展に貢献する事ができると期待されている．

2.2.4 背景重力波

背景重力波とは，宇宙マイクロ波背景放射（Cosmic Microwave Background, CMB）と同様に，宇宙

全天から放射されていると考えられている重力波である．この重力波の振幅は f−3/2に比例すると考え

られ，低周波での重力波観測が重要となる．背景重力波の起源としては，上で述べた様な天文学的起源

のものと，宇宙論的起源のものの重ね合わせであると考えられている．その波形はガウシアンのような

振る舞いを見せると考えられているが，予測する事は不可能である．従って，重力波検出器 1台での観

測ではノイズと背景重力波の判別が難しい．そこで背景重力波をとらえる為に重要となる解析手法が，

相関解析である．この相関解析では，2台以上の重力波検出器を用いて同時観測を行う．この時背景重

力波はどの検出器にも同じ様に伝搬してきているため，それぞれのデータの共通成分を相関解析によっ

て取り出せば，背景重力波をとらえる事ができる，というものである．

背景重力波の天文学的起源のものは，連星や超新星爆発起源の重力波であるが，1つ 1つに分離して

検出する事が出来ない程小さな振幅のものの重ね合わせであると考えられる．一方，天文学的起源のも

のは，宇宙初期のインフレーションや相転移に伴って放出されるものである．これは，ビッグバンから

約 10−22秒後の宇宙の姿を映し出すものであり，電磁波では見る事ができない初期宇宙を観測する事が

できる．これによって，インフレーションの際の再加熱の温度などといった，宇宙進化の謎を解き明か

すパラメータを決定する事ができると期待されている．

2.3 重力波の検出方法

重力波の直接検出のためには，重力波による自由質点間の固有距離の変化（潮汐力）を観測しなけれ

ばならない．しかし，重力波による質点への影響は非常に微弱なもので，その検出は困難である．直接

検出を試みた最初の重力波検出器は，1960年代にメリーランド大学の J. Weber氏によって考案された

共振型重力波検出器である [7]．その後，近年ではレーザー干渉計を用いた重力波検出器の開発が主流と

なり，現在までに様々な研究開発が重ねられ，直接検出も間近であると期待されている．

他にもドップラートラッキングやパルサータイミングなどといった検出方法の研究も行われている.

2.3.1 共振型重力波検出器

弾性体に重力波が入射すると，その潮汐力によって弾性振動が励起される．この弾性振動モードの励

起を読み取る事によって重力波をとらえるのが共振型重力波検出器である．弾性体の振動の運動方程式
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は，ある弾性モードに対して

µ

(
ξ̈ +

ω0

Q0
ξ̇ + ω2

0ξ

)
= fGW(t) (2.55)

と書ける．但し，µ, ω0, Q0 はそれぞれ，弾性振動モードの換算質量，弾性体の共振周波数及び Q値で

ある．fGW(t)は重力波が弾性体に及ぼす潮汐力で，式 2.47からも見てとれるように，ḧij に比例する．

これより，周波数領域で

ξ(ω) = − 1

µ
(
ω2
0 − ω2 + iω0ω

Q0

)fGW(t) (2.56)

と書け，Q値が大きい時，ω ∼ ω0 の付近では重力波振幅が増幅されて共振器が振動する事となる．共

振型重力波検出器では，この振動をトランスデューサーを検出し，重力波信号を読み取る．ただし，共

振周波数以外の周波数帯域では振動が励起されないので，重力波に対して殆ど感度を持たない．

また，共振型重力波検出器では，弾性体が重く長いものを用いた方が重力波から受け取るエネルギー

が大きく感度が良いので，実際の検出器は重さ数トンという巨大なものとなる．この検出器の感度を制

限する雑音は主に，熱雑音やトランスデューサーの雑音である．そのため，弾性体を極低温まで冷却し

たり，SQUIDなどを用いた高感度トランスデューサーを取り入れるなどといった工夫がなされている．

2.3.2 干渉計型重力波検出器

現在，世界各地で大型の干渉計型重力波検出器が建設されており，研究の主流となっている検出方法

である．この検出器では，離れた 2つの自由質点間の距離変動を干渉計を用いて測定するものである．

レーザー干渉計の構成は図 2.2のようになっている．レーザー光源から出た光はビームスプリッター

で直交する 2方向に分けられた，それぞれが鏡で反射されて返ってくる．この反射光をビームスプリッ

ターで再結合させて干渉を見る．ビームスプリッターと鏡は懸架されているため，振り子の共振周波数

以上であれば自由質点としてみなして良い．従って，重力波が入射するとビームスプリッターと鏡の距

離が変化する．この距離の変化は，図 2.1のように，2つの腕で逆相であるため，2つの反射光の間に位

相差が生じ，干渉縞が変化する．この干渉縞の変化をみる事で，重力波を検出するのである．

ここで，マイケルソン干渉計での重力波の応答を考える．周波数 Ωを持った入射光の電場を

Ein = E0e
iΩt (2.57)

とすると，フォトディテクターで受ける光の強度は

Pout =

∣∣∣∣12E0e
i(Ωt+φx) − 1

2
E0e

i(Ωt+φy)

∣∣∣∣2
=

1

2
E2

0 (1− cos(φx − φy)) (2.58)

と書ける．但し，φx, φy は 2つに分けられた光が鏡で反射してビームスプリッターで再結合するまでに

生じる位相差である．ビームすプリッターから鏡までの距離をそれぞれ ξx, ξy とし，+mode偏波の重力

波が入射したときを考えると，

δx =
2ξxΩ

c
+

Ω

2

∫ t

t−2ξx/c

h(t′) dt′ (2.59)

δy =
2ξyΩ

c
− Ω

2

∫ t

t−2ξy/c

h(t′) dt′ (2.60)

17



2 重力波とその検出 2.3 重力波の検出方法

図 2.2: レーザー干渉計型重力波検出器の構成

となる．この第 2項が重力波による影響であるが，x軸と y軸で符号が逆になっている，つまり差動で

変化している事に注意されたい．ξx ' ξy ' ξとすると，

φx − φy =
2 (ξx − ξy)Ω

c
+ δφGW (2.61)

となり，位相差に重力波の影響が表れる．ここで

δφGW = Ω

∫ t

t−2ξ/c

h(t′)dt′

= Ω

∫ t

t−2ξ/c

∫ +∞

−∞
h(ω)eiωtdωdt′

=

∫ +∞

−∞
HMI(ω)h(ω)e

iωtdω (2.62)

HMI(ω) =
2Ω

ω
sin

(
ξω

c

)
e−iξω/c (2.63)

である．但し，式 2.62の 2行目では hにフーリエ変換を施している．HMI はマイケルソン干渉計の応

答関数であり，
ξω

c
=

π

2
(2.64)

となるときにその応答が最大となり，干渉計の感度が最も良くなる．例えば 1 kHzの重力波に対して最

も感度が良いのは，ξが約 75 kmの時となる．しかし，基線長 (ξ)が 75 kmのマイケルソン干渉計を作

るのは現実的には不可能である．そこで，鏡の多重反射を利用する Delay Line方式や，多重干渉を利用

する Fabry Perot方式などを利用する事によって実効的な基線長を長くする工夫がなされている．

現在，世界各国で表 2.1のような大型レーザー干渉計型重力波検出器が開発されている．地上のレー

ザー干渉計型重力波検出器にはアメリカの LIGO[8]やイタリアの Virgo[9]などで研究が進められてお

り，日本でも LCGT[10]の建設が始まろうとしている．それぞれの干渉計の腕の長さは 3～4 kmと巨
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大なものであり，そのターゲット周波数は，100～10k Hzとなっている．近年の研究により非常に良い

感度を実現しており，レーザー干渉計型重力波検出器による重力波の初観測も間近であると期待されて

いる．これは，ビームスプリッターや鏡を吊るす振り子の共振周波数を下げる事が難しく，ビームスプ

リッターや鏡が自由質点としてふるまえないからである．

そこで，低周波数帯の重力波を観測する為に，宇宙間にレーザー干渉計を構築する計画も進められて

いる．これが，ヨーロッパのNGO (旧 LISA[11])や，日本のDECIGO[12]といった計画である．これら

の計画は宇宙空間に 3台の衛星を打ち上げ，それぞれを自由質点として正三角形のレーザー干渉計を構

築する．この 3台の衛星は正三角形を保ったまま地球軌道上（レコード盤軌道）を周回する．また，こ

のレーザー干渉計を 2～3組構築する事で，相関解析などを可能にする予定である．これらの検出器が

良い感度を持つ重力波の周波数帯は 0.01～1.0 Hz程度となっており，背景重力波やブラックホール連星

などといった低周波重力波の観測を目指している．

国 プロジェクト 基線長 方式

アメリカ LIGO 4 km Fabry Perot

イタリア・フランス Virgo 3 km Fabry Perot

ドイツ・イギリス GEO 600 m Delay Line

日本 LCGT 3 km Fabry Perot

ヨーロッパ NGO (LISA) 5,000,000 km 宇宙 (Michaelson)

日本 DECIGO 1,000 km 宇宙 (Fabry Perot)

表 2.1: 世界各国のレーザー干渉計型重力波検出器の計画

2.3.3 その他の重力波検出方法

ここでは，上記以外の重力波検出方法として，ドップラートラッキングやパルサータイミングについ

て紹介する．

パルサータイミングとは，パルサーのパルスが地球に到着する時間が重力波によって変動するのを観

測するものである．パルサータイミングでの重力波のターゲット周波数はより低周波の 10−7 Hz周辺で

あり，背景重力波などの観測を目指している．

また，パルサータイミングは地球と衛星の間で電磁波を往復させ，そこを通過する重力波で引き起こ

されるドップラーシフトを用いて重力波を検出する方法である．衛星には，例えば Cassiniなどといっ

た衛星が使用されている．この方法での重力波のターゲット周波数は 10−5 Hz周辺となっているが，こ

の方法では電磁波の周波数安定度によって感度が制限されている．

19





第3章 ねじれ振り子型重力波検出器

前章で概観したように，現在研究の主流となっている地上レーザー干渉計型重力波検出器の重力波に

対する感度は，1 kHz以上の高周波にしかない．従って，背景重力波や中間質量ブラックホール連星な

どといった低周波重力波をとらえる事は難しい．宇宙空間でのレーザー干渉計では，0.01 – 1 Hzといっ

た低周波での重力波観測が期待されるものの，3台以上の衛星を必要とする非常に規模の大きいプロジェ

クトである．技術的にもドラッグフリー制御などといった様々な特殊技術が必要となる．更には，宇宙

空間では修理やアップデートが困難であるなどといった問題が存在する．

そこで近年研究され始めているのが，「ねじれ振り子型重力波検出器」である．これは，棒状の物体を

水平に懸架した時，重力波からの潮汐力によって棒が回転するのを読み取る事で重力波を検出する方法

であり，そのコンセプトは 1969年，Braginskyらによって提唱された [13]．現在，0.1 – 1.0 Hzといっ

た低周波の重力波に対して良い感度を持った重力波検出器 Tosion-bar Antenna (TOBA)[3]の開発計画

が進んでおり，これまでに，TOBAのプロトタイプが東京大学と京都大学で開発されている．

この章では，ねじれ振り子型重力波検出器の重力波に対する応答について説明した後，プロトタイプ

TOBAの構成，動作原理などについて述べる．

3.1 重力波に対する応答

3.1.1 運動方程式

図 3.1: TOBAの概念図

図 3.1の様に，棒状のテストマスが xy平面上に置かれ，z軸で支えられ，z軸を中心軸として自由に

回転できるものとする．ここに，z 軸方向から振幅 hij をもった重力波がやって来た時のテストマスの

応答を考える．
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重力波がテストマス（重力波の影響を受ける物体）に及ぼす力は，式 2.47より

F idV =
ρ

2
ḧi
jξ

jdV (3.1)

と書ける．ここで，ρはテストマスの密度，ξi は微小体積 dV の位置である．この時テストマスに蓄え

られるエネルギーは

U = −
∫ ∫

F idV dξi = −1

4
ρḧijξ

iξjdV (3.2)

=
ḧij

4

∫
ρξiξjdV (3.3)

となる．ただし，テストマスの長さは重力波に対して十分に短いとし，hij は距離に依らないものとし

た．従って，テストマスにかかる潮汐力は

Fgw = −∂U

∂θ
=

1

4
ḧijq

ij (3.4)

となる．但し，θはねじれ振り子の z軸回りの回転角，qij はテストマスの四重極モーメントで，

qij =

∫
ρ

(
ξiwj + ξjwi − 2

3
δijξkwk

)
dV (3.5)

で定義される．wi モード関数であるが，回転の場合

wi = (−y, x, 0) (3.6)

で与えられ，

q+ = q11 = −q22 =

∫
ρ (2xy) dV (3.7)

q× = q12 = q21 = −
∫

ρ
(
x2 − y2

)
dV (3.8)

となる．

以上より，テストマスの z軸を回転軸とした回転方向の運動方程式は

Iθ̈(t) + γθ̇(t) + κθ(t) =
1

4
ḧijq

ij (3.9)

となる．ここで，I はテストマスの慣性モーメント，γ と κはそれぞれ回転方向の散逸とバネ定数を表

し，φは内部摩擦による loss angleである．

3.1.2 周波数応答

ここでは，ねじれ振り子の重力波に対する周波数応答を考える．今，

h(t) =

 h+ h× 0

h× −h+ 0

0 0 0

 (3.10)

の振幅を持った重力波がねじれ振り子に入射したとすると，式 3.9より，ねじれ振り子の角度変動は周

波数領域で

− ω2Iθ̃(ω) + iωγθ̃(ω) + κ(1 + iφ)θ̃(ω) = −1

2
ω2 (h+q+ + h×q×) (3.11)
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となる．従って，

θ̃(ω) =
∑

A=+,×

HA(ω)h̃A (3.12)

HA(ω) =
qA
2I

ω2

ω2 − ω2
0(1 + iφ) + iωγ/I

(3.13)

と書ける．ここで，f0 = ω0/2π =
√
|κ|/I/2πを振り子の回転方向の共振角周波数とした．このHA(ω)

が重力波からテストマスの回転への伝達関数である．

更に，半径 r，長さ l，重さM の一様な円柱状テストマスが x軸上に置かれていた時，r � lとすると，

q+ = 0 (3.14)

q× =
1

24
M
(
4l2 − 3r2

)
' 1

6
Ml2 (3.15)

I =
1

12
M
(
3r2 + l2

)
' 1

12
Ml2 (3.16)

なので，

FGW =
q×
2
ḧ× (3.17)

H+ = 0 (3.18)

H×(ω) =
1

2

ω2

ω2 − ω2
0(1 + iφ) + iωγ/I

(3.19)

となる．つまり，x軸上にテストマスが乗っているとき，× modeの重力波にのみ感度を持つ事となる．

更に，H(ω)は回転方向の共振周波数より十分高い周波数帯で大きくなり，

H× ' 1

2
(3.20)

となる．振り子の共振周波数より大きい周波数帯で良い感度を持つという点ではレーザー干渉計型重力

波検出器と同様である．しかし，並進方向の共振周波数は数 Hzまでしか低くする事が出来ないのに対

し，回転方向の共振周波数は数mHzのオーダーまで低くする事が可能である点が異なる．これにより，

ねじれ振り子型重力波検出器では，地上での観測にも関わらず 0.1 – 1 Hzの低周波数帯に良い感度を持

つ事が出来るのである．

3.1.3 Pattern function

Pattern functionとは，検出器への重力波の入射角に対する依存性を表す関数である．ここでは，ね

じれ振り子型重力波検出器の場合の pattern functionを求める．

極座標系で n = (1, θ, φ)の方向から重力波 hij(t)が入射すると，検出器で検出される重力波振幅 h(t)

は，detector tensor Dij を用いて

h(t) =
∑

A=+,×

DijeAij(n̂)hA(t) (3.21)

と書ける．pattern functionは

FA(n) ≡ DijeAij(n̂) (3.22)

で定義されるため，式 3.21は

h(t) = F+(θ, φ)h+(t) + F×(θ, φ)h×(t) (3.23)
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となる．

では，ねじれ振り子の場合に pattern functionがどのように書けるかを，実験室系での hxy, hyxが重

力波から見た h+, h× を用いてどのように書けるのかを導出する事で求めたい．まず，ねじれ振り子の

場合，detector tensorは n = (1, 0, 0)の時は式 3.17のように書ける事から，

Dij =
1

2
(uivj + viuj) (3.24)

となる．ここで，uはテストマスの円筒方向（図 3.2では x軸方向），v はテストマスの回転平面上の

uと垂直なベクトルである．

図 3.2: 重力波の入射方向とねじれ振り子

図 3.2のように座標系をとり，n = (1, θ, φ)の方向からやってくる重力波を考える．nを z′ 軸とした

座標系を (x′, y′, z′)とおき，この座標系から見た重力波を

h′
ij =

 h+ h× 0

h× −h+ 0

0 0 0

 (3.25)

とする．これを実験室系 (proper antenna frame)(x, y, z)に，回転行列

R =

 cosφ sinφ 0

− sinφ cosφ 0

0 0 1


 cos θ 0 sin θ

0 1 0

− sin θ 0 cos θ

 (3.26)

を用いて変換する．2次のテンソルの場合の回転は，hij = RikRjlh
′
kl によって座標変換できるので，

hxy = hxy = −1

2

(
cosφ sinφ cos2 θ − sinφ cosφ

)
h+ +

(
cos2 φ cos θ − sin2 φ cos θ

)
(3.27)
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より
1

2
(hxy + hyx) = −1

2

(
1 + cos2 θ

)
sin 2φh+ + cos 2φ cos θh× (3.28)

となる．従って，式 3.23より

F+(θ, φ) = −1

2

(
1 + cos2 θ

)
sin 2φ (3.29)

F×(θ, φ) = cos 2φ cos θ (3.30)

となる事がわかる．この pattern functionはマイケルソン干渉計の pattern functionと全く同等のもの

である．

3.2 雑音源

ここでは，ねじれ振り子型重力波検出器において原理的に問題となるノイズについて議論する．共振

型重力波検出器の研究から，ねじれ振り子の感度は主に熱雑音で制限されると知られている．熱雑音は，

懸架系の機械的損失と，テストマス自体の内部摩擦による機械的損失の 2つに起因するものがある．懸

架系の損失はダンピング係数 γ で，テストマスの内部摩擦は loss angleφに依存する．

ここでは，揺動散逸定理を用いてそれぞれの熱雑音を導出する．テストマスの運動方程式は 3.9と同

様に [
−I(2πf)2 + iγ(2πf) + κ2 (1 + iφ)

]
θ̃ = Ñ (3.31)

と書ける．ここ Ñ はテストマスにかかるトルクで，重力波によるトルクの他，熱雑音によるトルク

Ñthermal も含まれる．

γ > 0, φ = 0の場合，熱雑音 Ñthermal は，ボルツマン定数 kB を用いて

Ñthermal(f) =
√

4kBTγ (3.32)

と書ける．これは速度に比例した項から導出されるので，viscous dampingと呼ばれている．一方 γ =

0, φ > 0の場合，

Ñthermal(f) =

√
4kBT

φκ2

2πfI
(3.33)

となる．この項は viscous dampingに対して structure dampingと呼ばれている．

熱雑音を重力波の感度と比較するため，重力波振幅 h̃n(f)に換算すると，

h̃n(f) =
2

(2πf)
2
q+

Ñthermal(f) (3.34)

より，viscous dampingは

h̃n(f) =
2

(2πf)
2
q+

√
4kBTγ, (3.35)

structure dampingは

h̃n(f) =
2

(2πf)
5/2

q+

√
4kBT

φκ2

I
(3.36)

となる．

つまり，熱雑音を下げるには，γ や φを下げる，もしくは T を下げる事が重要となる事がわかる．
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3.3 Torsion-bar Antenna (TOBA)

現在，以上で述べたねじれ振り子を用いて，新型の重力波検出器 Torsion-bar Antenna (TOBA)の開

発が進められている．この計画の最終段階では，長い腕を持つねじれ振り子を用いて回転読み取り精度

を向上させ，低温化する事で熱雑音を下げるなどの工夫が施される予定である．

感度の例として，表 3.1のパラメータを用いた時に得られると期待される感度曲線を図 3.3に示した

[3]．

図 3.3: 大型 TOBAの感度曲線の例．黒のふと線がトータルの感度を示している．

物理量 値

振り子の腕の長さ 10 m

テストマスの重量 7600 kg

loss angle (φ) 10−7

テストマス及び懸架系の温度 (T) 4 K

ダンピング係数 (γ) 10−10 Nms

慣性モーメント (I) 6.4 ×104 Nms2

共振周波数 (f0) 1 mHz

表 3.1: 大型 TOBAのパラメータの例

この TOBAを用いれば，105M�程度の質量をもつ中間質量ブラックホール合体が，約 104 Mpc先ま

で観測可能となる．これは巨大ブラックホール誕生の謎の解明など，銀河形成理論の発展に貢献できる

と考えられている．更に，TOBA2台を用いて 1年間同時観測を行えば，1.0 Hz程度の低周波数帯で，

背景重力波に対し理論的制限を超える上限値を与える事ができる．また，LCGTや LIGOなどといった

高周波数帯を狙うレーザー干渉計型重力波検出器との相補的な観測や，LISAやDECIGOなどといった

同じ周波数帯を狙う宇宙間重力波望遠鏡へのサイエンス的なフィードバックなども期待できる．

3.4 プロトタイプTOBA

この節では，prototype TOBAの実験装置について説明する．TOBAの基本的な設計は安東氏，石徹

白氏によって行われた [4][6]．
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3 ねじれ振り子型重力波検出器 3.4 プロトタイプ TOBA

prototype TOBAでは，腕の長さが 20 cm，重さ約 130 gの小型ねじれ振り子をテストマスとして使

用している．テストマスの写真は図 3.4の様になっている．

図 3.4: prototype TOBAで使用したテストマス

また，装置全体の概念図は図 3.5に示した．

図 3.5: prototype TOBAの装置全体の概念図

真空タンク上部には超伝導体が設置されている．この超伝導体とテストマスの上部に設置された磁石

の間でピン止め効果を用いる事でテストマスを浮上させ，回転方向に散逸の少ない懸架を実現している．

以下では，この超伝導磁気浮上をはじめ，動作原理や回転の読み取り方法などについて説明する．
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3 ねじれ振り子型重力波検出器 3.4 プロトタイプ TOBA

3.4.1 超伝導を用いた磁気浮上

超伝導を用いた磁気浮上は，ねじれ振り子型重力波検出器が回転方向の変動を読みとるという特色を

活かした特徴的な技術である．ピン止め効果とマイスナー効果により一定の高さでテストマスを浮上さ

せる事ができ，同時に，回転方向の散逸の少ない系を実現している．これには幾つかの利点が存在する．

まずは，ダンピング係数 γや散逸項 κを殆ど 0に出来るという点である．これにより，懸架に起因す

る熱雑音を抑える事が出来る用になるだけでなく，共振周波数も十分下げる事が可能となる．

このように小さな γや κを保ったままでも，大きな浮上力を発揮できるという点も超伝導磁気浮上の

大きな特色である．通常のワイヤー懸架においては，γ や κを小さくするには細くやわらかいワイヤー

を使用しなければならない．しかし，将来的にテストマスを巨大化させた場合，細いワイヤーで巨大な

テストマスを吊るすのは困難である．そこで，超伝導磁気浮上のような強い浮上力を持った懸架方法は

有利となる．

一方で，磁気浮上における欠点としては，周囲の磁場とのカップリングによる雑音が生じる点がある

[5]．この磁場ノイズは主に 0.1 Hz以下の低周波において感度を制限している．

3.4.2 フィードバック制御

重力波検出器では，重力波から変位への応答を線形に保つため，テストマスの位置をフィードバック

制御によって固定している．この時，テストマスを固定する為にフィードバックする力の大きさを見る

事で重力波振幅 h(t)を測定する仕組みになっている．

フィードバック制御システム

このプロトタイプ TOBAでの制御ループのブロックダイアグラムは図 3.6の様になっている．

図 3.6: プロトタイプ TOBAの制御ループ

ここでのオープンループ伝達関数 Gは

G(f) = GTM(f)Gsens(f)Gfilter(f)Gact(f) (3.37)

といったように，フィードバックループに含まれる要素の伝達関数の積で書く事ができる．
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3 ねじれ振り子型重力波検出器 3.4 プロトタイプ TOBA

この時重力波による力はテストマスの直前に混入するため，制御中のフィードバック信号 sFB，もし

くはエラー信号 sER を用いて

h̃(f) =
1

1 +G(f)

1

Gsens(f)Gfilter(f)
s̃FB(f) =

1

1 +G(f)

1

2
Gsens(f)s̃ER(f) (3.38)

として重力波振幅を換算する事ができる．

3.4.3 回転読み取り系

テストマスの回転は，フォトセンサーとレーザー干渉計を用いて行われる．

レーザー干渉計はセンサー感度が高い為，重力波観測を観測する際に用いられる．しかし，レーザー

干渉計は良い感度を持つダイナミックレンジが狭く，初めからレーザー干渉計を用いてテストマスを制

御するのは難しい．そこで，ダイナミックレンジの広いフォトセンサーを用いて，レーザー干渉計での制

御点付近まで予備的に制御を行い，その状態から回転モニターをレーザー干渉計に切り替えるのである．

フォトセンサーとレーザー干渉計の配置を図 3.7に示した．

図 3.7: フォトセンサーとレーザー干渉計の，テストマスに対する配置

フォトセンサー

フォトセンサー (PS) は，光を発する LEDと，鏡からの反射光をとらえるフォトディテクター (PD)

からなる距離センサーである．PSの出力と，鏡までの距離の関係は図 3.8の様になっている．

実際の制御では PSと鏡の距離がおよそ 8mmとなる点で制御を行っている為，PSのゲインは

GPS = 0.2[V/mm] (3.39)

を用いている．
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図 3.8: フォトセンサーの較正

レーザー干渉計

今，使用するレーザーの角振動数を Ωとすると，入射するレーザーの電磁場は

Ein = E0e
iΩt (3.40)

と書ける．ここで，入射レーザーのパワーは Pin = |E0|2で書ける．入射したレーザーはビームスプリッ
ターで 2つの腕に分けられ，テストマスの両端に設置された鏡へと向かう．それぞれの鏡で反射された

光はビームスプリッターで再結合され，PDでその干渉縞をモニターする．図 3.7のビームスプリッター

から左側の鏡までの距離を ξ1，ビームスプリッターから右側の鏡までの距離を ξ2，波長を λとすると，

PDに入射する光の強度は

PPD = |EPD|2

=
∣∣∣E1e

i(Ωt−4πξ1/λ) − E2e
i(Ωt−4πξ2/λ)

∣∣∣2
=

Pmax + Pmin

2
+

Pmax − Pmin

2
cos (4π∆ξ/λ) (3.41)

Pmax = (E1 + E2)
2

(3.42)

Pmin = (E1 − E2)
2

(3.43)

となる．ただし，∆ξ = ξ2 − ξ1であり，テストマスが左回りに∆θだけ回転した時，∆ξ = l∆θとなる．

ここで lはテストマスの長さ（左と右のミラー間の距離）である．∆ξが十分小さい時，

∂PPD

∂∆ξ
' (Pmax − Pmin)

2π∆ξ

λ
(3.44)

より，

PPD =
Pmax + Pmin

2
+ (Pmax − Pmin)

2π

λ
∆ξ (3.45)
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3 ねじれ振り子型重力波検出器 3.4 プロトタイプ TOBA

となり，レーザー干渉計の伝達関数は

GIF = (Pmax − Pmin)
2π

λ
[m/V] = (Pmax − Pmin)

2πl

λ
[rad/V] (3.46)

で表される．

3.4.4 アクチュエータ

プロトタイプ TOBAのアクチュエータには，コイル-マグネット アクチュエータが使用されている．

テストマス側に太さ φ = 1mmのマグネットを接着し，光学台の上にコイルを設置する．このコイルに

フィードバック信号に対応した電流を流し，電流が作る磁場とマグネットの磁場の相互作用によって，

テストマスの制御を行っている．

このアクチュエータは線形性が良い，力が強いなどといった利点がある一方，磁場雑音と制御対象物

（テストマス）に接着されたマグネットがカップリングし，テストマスに雑音を導入する原因ともなる．

特にねじれ振り子の様な磁場雑音が感度を制限するような重力波検出器では，大きな問題となる．

3.4.5 感度

プロトタイプ TOBAで得られた最高感度は図 3.9のようになっている [4]．

図 3.9: TOBAで得られた最高感度

この感度は，1 Hz以下では環境磁場雑音とのカップリングで制限され，1 Hz以上では地面振動によっ

て制限されている．
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第4章 同時観測

背景重力波は，宇宙誕生直後の空間の相転移などによって生じた重力波と，イベント毎に分離出来な

い小さな振幅を持つ重力波の重ね合わせである．宇宙論的起源の背景重力波はビッグバンの直後の宇宙

の情報を持ち，宇宙論の進展に大きく貢献できる非常に興味深い重力波源である．この重力波の振幅は，

周波数が低い程大きくなる（重力波振幅が f3/2に比例する）ので，低周波における重力波の直接観測実

験が重要になってくる．

3章で見たように，現在，プロトタイプ TOBAは 0.1 – 1.0 Hzの低周波数帯において，世界で最も良

い感度を持つ重力波検出器である．これまでに，石徹白氏によってプロトタイプ TOBA 1 台を用いた

時の重力波観測は行われており，0.2 Hzの背景重力波に対して世界で初めての上限値が設けられた [6]．

しかし，重力波検出器 1台のみでは，背景重力波を検出する事が非常に難しい．というのも，背景重力

波の波形は予測不可能であり，基本的にはガウシアンのような様相を見せると考えられているため，ノ

イズとの判別が難しいのである．検出器 1台で背景重力波を検出する為には，全てのノイズの寄与を考

慮し，それでもノイズではない信号が乗っているという事を確かめなければならない．そこで，効率的

に背景重力波検出を検出する方法として，2台以上の検出器の同時観測データを用いた相関解析が用い

られる．相関解析とは，同じ時間に得られた観測データの相関をとる事で，2つの検出器に同様に影響

を及ぼした重力波の信号を効率的に拾い出す事ができるものである．

今回我々は，プロトタイプ TOBAを用いて，背景重力波を観測ターゲットとし，同時観測及び相関

解析を行った．この章では，同時観測の概要と，観測データのデータクオリティについて説明する．

4.1 東京・京都における同時観測

プロトタイプが設置されている場所は，東京大学（本郷キャンパス）と，京都大学（吉田キャンパス）

の 2箇所である．我々はこの 2台を用いて 2011年 10月 29日 21:37 – 翌 7:34の約 10時間，同時観測

を行った．

東京大学内の TOBAの位置は北緯 35.71◦，東経 139.76◦, 京都大学内の TOBAの位置は北緯 35.03◦，

東経 135.78◦ である．この 2地点の距離は約 370 kmである．また，2つのテストマスは双方とも南北

の方向に向いており，重力波に対する応答はほぼ等しくなっている1．

本観測の信号取得にはデータロガーを用い，500 Hzサンプリングでデータを記録した．記録した信号

は，エラー信号やフィードバック信号，時刻合わせに用いる GPS信号，環境モニター信号である．

GPS信号には，時刻情報を表すシリアル信号と，1秒に 1回パルスが立ちあがる 1pps信号がある．シ

リアル信号は高周波サンプリングで記録しないと正しい情報が得られないため，本観測中は取得しない．

ただし，観測の直前と直後にシリアル信号を取得し，データロガーの時刻を合わせている．本観測中は

1pps信号のみを取得し，時刻合わせを行っている．

また，環境モニターとして，レーザーの強度，真空度，地面振動，環境磁場などを同時にモニターし

ている．

1詳細は 5 章，もしくは補遺 C を参照の事．
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図 4.1: 東京と京都における同時観測

4.2 観測データ

4.2.1 時系列データ

観測時間帯の時系列データは図 4.2に示す通りである．

これより，目に見えて大きなグリッジ（パルス状のノイズ）は存在せず，10時間の間は安定に観測運

転が出来ている事が確認できる．

4.2.2 ノイズレベル

東京，京都における全観測時間での重力波振幅等価雑音（Strain）を重ねて表示したのが，それぞれ

図 4.3，4.4である．1つの strainを算出するのに，200secの時間幅でフーリエ変換 (FFT) を行ってお

り，太線は全 strainの平均値である．これより，京都ではほとんど定常的なノイズレベルが維持できて

いるのが確認できるが，東京での観測レベルでは，何度かノイズレベルが極端に大きくなる時間帯が存

在する事が見てとれる．

また，東京と京都でのそれぞれの全スペクトルの平均値を比較したのが図 4.5である．これより，京

都のノイズレベルの方が 2倍程良くなっている事がわかる．但し，東京の観測データの中には明らかに

重力波信号ではない雑音信号によってスペクトルの値が大きくなっている時間帯があるため，データの

選定を行う必要があると考えられる．

また，ノイズレベルの時間変動の指標として，0.03 Hz, 0.1 Hz, 0.3 Hzにおける strainの値の時間変動

を示したものが図 4.6,4.7，スペクトログラムが図 4.8～4.11である．スペクトログラムの単位は Strain

[1/Hz1/2]である．

これらを見ても，京都の観測データはほぼ安定である事がわかる．一方東京の観測データには，短時

間だけノイズレベルが悪化する時間帯が何度かある事がわかる．また，東京のデータの中でも 0.3 Hzで

のノイズレベルは観測時間全体でほぼ一定であるのに対し，0.03 Hzと 0.1 Hzのノイズレベルは，4:00

am – 6:30 amの時間帯で若干の改善が見られる．これは，この時間帯に電車が運行していないなどと
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図 4.2: 時系列データ．上図の青線が東京のフィードバック信号，下図の緑線が京都のフィードバック信

号である．

図 4.3: 東京でのノイズスペクトル．黒い太線は全時

間平均
図 4.4: 京都でのノイズスペクトル．黒い太線は全時

間平均
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図 4.5: ノイズスペクトルの全時間平均．青線が東京，緑線が京都のデータである．
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図 4.6: 東京のデータのノイズの時間推移
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図 4.7: 京都のデータのノイズの時間推移
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図 4.8: DC – 0.2 Hzにおける東京のデータのスペク

トログラム

図 4.9: DC – 0.2 Hzにおける京都のデータのスペク

トログラム

図 4.10: 0.6 – 0.8 Hzにおける東京のデータのスペク

トログラム

図 4.11: 0.6 – 0.8 Hzにおける京都のデータのスペク

トログラム
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いった理由で環境磁場ノイズが低減したためではないかと考えられる．一方京都では，周辺を通る電車

が少ない為，この影響は受けていないものと考えられる．
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第5章 背景重力波探査

前述の同時観測のデータを用い，背景重力波をターゲットに相関解析を行った．相関解析とは，効率

的に重力波信号を検出する解析手法のひとつである．この章では，相関解析の理論と，実際の信号処理

の手法を説明した後，解析結果について述べる．

5.1 背景重力波

5.1.1 背景重力波のスペクトル

背景重力波は，宇宙論的な起源の重力波と，天文学的な起源の重力波の重ね合わせで表される．背景

重力波の波形は予想する事ができないが，背景重力波に対して幾つかの仮定を置く事とする．ここでは，

• 平均振幅は一定である

• 無偏波である

• 等方である．

• 波形はほぼガウシアンである

を仮定とした．

では，背景重力波の振幅はどのように表されるのであろうか．背景重力波の power spectrum density

(PSD) Sgw(f)は，

〈h̃∗
A(f, n̂)h̃

′
A(f

′, n̂′)〉 = δ(f − f ′)
δ2(n̂, n̂′)

4π
δAA′

1

2
Sgw(f) (5.1)

で定義される．但し，この PSDは片側 PSDであり，Sgw(f) = Sgw(−f)を満たす事に注意されたい．

この背景重力波の大きさを特徴づけるパラメータとして，

Ωgw(f) =
f

ρc

dρgw
df

(5.2)

を用いる．ここで，ρc は宇宙の臨界エネルギー密度

ρc =
3c2H2

0

8πG
, (5.3)

ρgw は重力波のエネルギー密度

ρgw =
c2

32πG
〈ḣij ḣ

ij〉 (5.4)

である．この Ωgw を用いれば，背景重力波の PSDは

Sgw(f) =
3H2

0

4π2
f−3Ωgw(f) (5.5)

と書ける．ただし，H0 はハッブル定数であり，今回はH0 = 72 [km/sec/Mpc]の値を用いた [17]．
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これを観測データと比較する為，strain振幅に書きなおすと，

S1/2
gw (f) = 8.9× 10−19h0

√
Ω0

(
1Hz

f

)3/2

Hz1/2 (5.6)

となる．ただし，解析周波数帯は十分狭く Ωgw(f)に周波数依存性はないと仮定し，

Ωgw(f) = Ω0 = const. (5.7)

とした．また，h0 は規格化されたハッブル定数

h0 =
H0

100 km/sec/Mpc
(5.8)

である．これを今回の観測データと比較すれば，図 5.1のようになる．これより，この感度の TOBA 1

台での観測では，h2
0Ω0 = 1× 1018 のオーダーでしか上限値を与えられない事がわかる．

10-2 10-1 100 101
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S
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a
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 [
1
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/
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図 5.1: 観測データと背景重力波振幅との比較．破線が h2
0Ω0 = 1×1017の時の，鎖線が h2

0Ω0 = 1×1018

の時の平均背景重力波振幅

背景重力波探査では，このパラメータ h2
0Ω0 の値を求める，もしくはその上限値を設定する事を目標

とする．

5.1.2 過去の観測と理論的上限値

ここでは，理論的に求められる h2
0Ω0 への上限値，及び過去に行われた背景重力波探査とその結果に

ついて紹介する．
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理論的上限値 (BBN)

宇宙初期，ビッグバンにおける核合成（ Big Bang Nucleosynthesis ）によって，宇宙に軽い元素 (

3Heや 4He ) が大量につくられた．ここで生成された軽い元素の量から鑑みれば，エネルギー保存の観

点より背景重力波に制限を付ける事ができる [18]．その上限値は

h2
0

∫
d(ln f)Ωgw(f) < 5× 10−6 (5.9)

となる．この理論では全周波数帯の積分値しか予言する事は出来ず，Ωgw(f)の周波数依存性を予言する

事はできない．また，ここでは天文学的起源のビッグバンの後に作られた背景重力波は考慮に入ってい

ないため，この上限値を上回る背景重力波が存在する可能性もある．

CMB

宇宙マイクロ波背景放射 (CMB) の観測からも，背景重力波に対して制限をつける事ができる．宇宙

初期に発生した背景重力波が存在すると，CMBの光子に対し，ランダムな赤方偏移を与える．この効

果を考慮して導かれた上限値は

h2
0Ωgw < 10−13

(
19−16Hz

f

)
(3×−18 Hz < f < 10−16Hz) (5.10)

である [19]．

Pulsar timing

パルサータイミングは 2章でも紹介した重力波検出方法の一種である．PSR B1855+09の観測によっ

て得られた上限値は

h2
0Ωgw < 4.8× 10−9

(
f

4.4× 10−9Hz

)2

(4.4× 10−9Hz < f <) (5.11)

である [18].

Doppler tracking

土星探査衛星 Cassiniを用いてのドップラートラッキングでも，背景重力波に対する上限値が与えら

れている．この上限値は

h2
0Ωgw(f) < 0.025× 10−2 (f = 1.2× 10−6Hz) (5.12)

である [20]．

共振型重力波検出器

1994年頃から，共振型重力波検出器を用いた背景重力波の探査も行われている．1999年に行われた

低温共振器 Explorerと Nautilusの同時観測では，重力波振幅 hにして

h < 2.5× 10−18， (5.13)
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つまり，

h2
0Ωgw(f) < 1.5× 1010 (f = 907Hz) (5.14)

という上限値が与えられている [21]．

レーザー干渉計

大型レーザー干渉計を用いた背景重力波探査では，LIGOとVirgoによる同時観測によっても 100 Hz

付近に上限値が与えられている．この上限値は

h2
0Ωgw(f) < 3.4× 10−7 (f ∼ 100Hz) (5.15)

である [22]．

また，共振器長が 75 cmの干渉計 2台を用いて 100 MHzという高周波にも

h2
0Ωgw(f) < 6× 1025 (f ∼ 100MHz) (5.16)

という上限値が設けられている [23]．

TOBA

今回扱ったプロトタイプ TOBA 1台による解析によっても，背景重力波に対する上限値が与えられて

いる．この上限値は

h2
0Ωgw(f) < 8.1× 1017 (f = 0.2Hz) (5.17)

である [6][4]．

5.2 相関解析の原理

5.2.1 相関値 Y

相関解析では，2つの検出器から得られたデータの相関をとる．重力波が存在するか否かを判断する

信号は，この相関値であると考える．ここではまず，その相関値がどのような値になるかを導出する．

2つの検出器で得られたデータを si(t), (i = 1, 2)とすると，データには重力波信号 hi(t)とノイズ ni(t)

が含まれており，

si(t) = hi(t) + ni(t) (5.18)

とかける．ただし，ここで定義される重力波信号 hi(t)は式 3.23で表されるものとする．ここで，2つ

の検出器の信号間で相関値は，一般に

Y =

∫ T/2

−T/2

dt1

∫ T/2

−T/2

dt2s1(t1)Q(t1 − t2)s2(t2) (5.19)

と書ける．T は観測時間，Q(t)は重みづけの実数関数である．この被積分関数をディラックのデルタ

関数

δ(f) =

∫ +∞

−∞
dte−i2πftdt =

sin(πfT )

πf
(5.20)
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を用いてフーリエ変換すれば，

Y =

∫ +∞

−∞
df

∫ +∞

−∞
df ′
∫ +∞

−∞
df ′′δ(f − f ′)δ(f ′′ − f ′)s̃∗1(f)Q̃(f ′)s̃2(f

′′) (5.21)

∼
∫ +∞

−∞
dfs̃∗1(f)Q̃(f)s̃2(f) (5.22)

となる．ただし，Q(t)は tが大きいところで十分早く 0に収束するよう設定し，観測時間 T は十分に長

く T/2 → +∞と近似できるとした．この Y が，相関解析で得られる信号である．

5.2.2 Optimal filterと Signal-to-noise ratio

この解析では，より効率的に重力波信号 Y を得る為に，重み付け関数 Q̃を signal-to-noise ratio (S/N)

が最大となるように設定する．ここで signal-to-noise ratioのシグナル S は背景重力波が存在する時の

Y のアンサンブル平均，ノイズN は背景重力波が無い時の Y の root mean square (RMS)である．

この signal-to-noise ratio S/N を最大化する Q̃(f)は，プロトタイプ TOBAの場合，

Q̃(f) = N γ(f)

f3Sn,1(f)Sn,2(f)
(5.23)

と書ける．ここで Γ(f)は overlap reduction function, Sn,i(f)は i番目の検出器のノイズの PSDであ

る．この overlap reduction functionは 2つの検出器での重力波に対する応答の違いを表す関数である

が，詳細は補遺 C.2に記した．また，N は規格化定数で，

N =
20π2

3H2
100

[∫ +∞

−∞
df

γ2(f)

f6Sn,1(f)Sn,2(f)

]−1

(5.24)

とすると，シグナルが S = 〈Y 〉 = Ω0h
2
0T と書ける．この optimal filterの導出は，補遺 Cを参照され

たい．

また，この時の signal-to-noise ratioは

S

N
=

[
8

25
T

∫ +∞

0

df
γ2(f)S2

gw(f)

Sn,1(f)Sn,2(f)

]1/2
(5.25)

となる．

5.2.3 1台での感度との比較

ここでは，1台の検出器での観測と比較して，どの程度 signal-to-noise ratioが良くなるのかを考える．

式 5.25をオーダーで評価すると

S

N
∼
(

8

25
T∆f

)
γ2
rms

S2
gw

Sn,1(f)Sn,2(f)
(5.26)

である．ただし，∆f は積分を行う周波数，つまり解析周波数帯であり1，Γrms は解析周波数帯におけ

る overlap reduction functionの RMSとした．1台での signal-to-noise ratioは Sgw(f)/Sn,i(f)とほぼ

等しいので，相関解析を行った時の signal-to-noise ratioは
√

(8/25)T∆fγrmsのオーダーで良くなる事

となる．

今回の解析では，T ∼ 3× 104 sec, ∆f ∼ 0.8 Hz, γrms ∼ 1 より，signal-to-noise ratioはおよそ 70倍

良くなるものと期待される．
1実際の解析では全周波数帯に及んで積分を行う事はせず，一番感度の良い周波数帯でのみ積分を行う．つまり，解析周波数帯

を限定する．詳しくは次節を参照．
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5.3 信号処理

実際に値を求める際は，主に以下の点に注意して解析を行わなければならない．

• Y の「アンサンブル平均」を求める為，Y のサンプルを複数集めなければならない．

• 実際のノイズは非定常であるため，データを選定する必要がある．

• 解析周波数は無限大までとる事が出来ないので，ある限られた周波数領域でのみ解析を行う．

この様な点を踏まえ，信号解析を行う．

今回行った信号解析の手順は，主に

• キャリブレーション

• データセレクション

• 相関値の計算

• 信号の検出・非検出決定

• 上限値の設定

の 5段階にわかれる．この後の節では，これらについて説明していく事にする．

5.3.1 キャリブレーション

我々が最初に得られるデータは，フィードバック信号，もしくはエラー信号である．そこで，これを

重力波等価振幅に換算しなければならない．この変換は周波数領域で行う為，時系列データにフーリエ

変換（FFT）を施す．

まず，時系列データを 1 区間あたり Tseg の長さを持つ区間に分割する．この区間をセグメントと

呼ぶ．データのサンプリング周波数を fsamp とすると，1 セグメントあたりのデータポイントの数は

N = Tseg/fsamp となり，このデータ列にフーリエ変換を施すと

d̃iI(fl) =
N∑

k=1

δtw(k)diI(kδt)e
−i2πkl/N (5.27)

となる．但し，iは検出器のインデックス，I はセグメントのインデックスを表し，δt = 1/fsamp はサ

ンプリング時間である．また，δf = 1/Tseg をフーリエ変換における周波数分解能として，離散周波数

fl ≡ lδf を定義した．更に，w(k)はフーリエ変換における窓関数である．今回はハニング窓を用いた．

このハニング窓はN 個のデータ列の最初と最後は 0になってしまい情報が失われてしまう為，隣り合う

セグメントに 50 % のオーバーラップを持たせている．

次にこのデータを式 3.38を用いて strainに変換し，

s̃iI(fl) =
1

1 +G(fl)

1

Gsens(fl)Gfilter(fl)
d̃FB(fl) (5.28)

が求まる．但し，今回はフィードバック信号を用いて解析を行っている．
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5.3.2 データセレクション

検出器から得られたデータのノイズレベルは，全ての時間で一定ではない．4章で見たように，一時

的にノイズレベルが悪化する時間帯が存在する．このようなデータをそのまま解析に使用すると，解析

結果を悪化させる可能性があるため，ノイズレベルの悪い時間帯を削除して解析を行う事が効率的であ

ると考えられる．今回，ノイズレベルの判断には s̃iI(fl)の RMS (Root Mean Square)を用いた．

この s̃iI(fl)について，RMS

XiI =

√√√√ l2∑
l=l1

|s̃iI(fl)|2 (5.29)

を計算する．しかし，単純にこれを計算すると，スペクトルに共振ピークなどといった s̃iI(fl)の値が大

きい lが存在した場合，

XiI ∼ |s̃iI(fl)| (5.30)

となってしまい，全体のノイズフロアの上下はほとんど見る事が出来なくなる．そこで，s̃iI にホワイト

ニングを施してから RMSを計算する．ホワイトニングとは，各セグメントの値 s̃iI を，全セグメント

での平均値 |s̃i|で規格化する事でピークを均す操作である．つまり，ホワイトニングされた重力波等価
振幅を用いた RMSは

XiI,whitened =

√√√√ l2∑
l=l1

(
|s̃iI(fl)|
|s̃i(fl)|

)2

(5.31)

但し，

|s̃i(fl)| =
1

N

N∑
I=1

|s̃iI(fl)| (5.32)

で計算する事ができる．

ここで注意しなければならないのは，この周波数帯は相関解析の時に用いる周波数帯と同じ周波数を

用いてはならないという事である．もしセグメントに十分大きく非定常な背景重力波信号が検出器に入っ

てきていた場合，そのセグメントの RMSも大きくなっている．ここで，解析を行う周波数帯で RMS

の大きくなっているセグメントを削除してしまうという事は，背景重力波信号を含むセグメントを自然

と削除してしまう状態になり，恣意的に重力波信号の検出を排除する解析となってしまう．そのため，

RMSの計算には，相関解析では使用しない周波数帯を用いなければならない．

今回，解析に主に使用する周波数帯は，最も感度の良い周波数帯：0.1 – 1.0 Hzが中心である為，デー

タセレクションには，磁場ノイズが大きく影響する DC – 0.1 Hzでの RMSと，地面振動が大きく影響

する 2.0 – 2.1 Hz の RMSの和を用いた．つまり，

XiI,whitened =

√√√√ 0.1∑
fl=0

(
|s̃iI(fl)|
|s̃i(fl)|

)2

+
2.1∑

fl=2.0

(
|s̃iI(fl)|
|s̃i(fl)|

)2

(5.33)

がデータセレクションの指標となる．(図 5.2)

この指標 XiI,whitened が大きいセグメントを，東京，京都のデータでそれぞれ取り除き，双方のデー

タが残ったセグメントを用いて相関値の計算を行うのである．
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whitening

データセレクションの

指標に使用する周波数帯

図 5.2: ホワイトニングしたスペクトルと，データセレクションの指標に用いた周波数帯

5.3.3 相関値の計算

データセレクションによってノイズの大きいセグメントが削除できたら，残りのセグメントで相関値

を計算する．離散データにおける各セグメントの相関値 YI は

YI = 2 Re

[
lmax∑

l=lmin

dfs1I(l)s
∗
2I(l)Q̃I(fl)δf

]
(5.34)

で書ける．ここで，optimal filter Q̃(fl)は

Q̃I(fl) ≡ NI
γ(fl)

P1I(fl)P2I(fl)f3
l

(5.35)

NI ≡ 20π2

3

[
lmax∑

l=lmin

δf
γ2(fl)

P1I(fl)P2I(fl)f6
l

]−1

　 (5.36)

で定義される．但し，PiI(fl)は，I 番目のセグメントの前後 10 セグメントにおける PSDの平均値で

ある．

Overlap Reduction Function

今回の観測状況の場合，overlap reduction function γ(f)は図 5.3のようになる．これより，1 Hz以

下において，2つのプロトタイプ TOBAでの重力波に対する応答はほぼ等しい事がわかる．

Optimal Filter

overlap reduction functionを用いて，Optimal filterQ̃(f)も計算する事ができる．今回の観測では，

Q̃(f)は例えば図 5.4の様になる．

また，相関解析に用いる周波数領域も Optimal filterを用いて決定した．背景重力波に対しての感度

が良いほど Q̃(f)の値は大きくなる．つまり，Optimal filterの値が大きい方から解析に用いる周波数領

域を選んでいけば最も効率が良い事になる．従って，使用する周波数領域は，例えば図 5.4の赤色の点

の様に決定できるのである．
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図 5.3: 東京・京都での観測における overlap reduction function
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図 5.4: 今回の観測データによる Optimal filter．解析に使用する周波数領域は，赤色の点で表せるよう

に値の大きい方から選んでいく．
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5.3.4 信号の検出・非検出決定

観測データから相関値が得られた時，

• 背景重力波が存在するのかどうか

• 存在するとしたら，その振幅はいくつか

を決定しなければならない．ここでは，これらを frequeintist approachを用いて決定する．

帰無仮説

今，与えられたデータを用いて，我々は背景重力波に対して以下のどちらかの仮説が選択できると

する：

• 帰無仮説　H0: 背景重力波の信号は存在しない．

• 対立仮説　H+: 平均振幅 µ > 0の背景重力波が存在する．

このとき，得られたデータセット y（得られた各セグメントにおける相関値 YI の集合）の確率分布は，

• p(Y |0): 背景重力波が存在しない時の，yの従う確率分布

• p(Y |µ): 平均振幅 µ > 0を持った背景重力波が存在する時の，yの従う確率分布

のいずれかで書く事ができる．この確率分布は，相関値 YI のサンプル数が十分大きい時，中心極限定

理よりガウシアンに近づくので，

p(y|0) =

(
1√
2πσ

)n

exp

[
−

n∑
i=0

Y 2

2σ2

]
(5.37)

p(y|µ) =

(
1√
2πσ

)n

exp

[
−

n∑
i=0

(Y − µ)2

2σ2

]
(5.38)

とかける．ただし，σ はサンプル YI の分散 σ =
√
〈Y 2

I − 〈Y 〉2〉である．これは，もし重力波信号が十
分小さくノイズに埋もれている時，YI の分布は相関を持たないノイズにのみ依存するため，YI は 0を

中心とした正規分布となる事を意味する．一方，この YI の分布の中心が有意にプラスの値を持ってい

る時は，背景重力波が検出されていると判断する事ができるのである．

一様強力検定法による検定

では，YI の分布の中心値が，どれだけ大きな値を持っていれば背景重力波が存在したと判断して良い

のだろうか．ここでは，背景重力波の有無を決める具体的な値（detection threshold）の決定方法につ

いて議論する．

ここで，我々は互いに素な 2つの領域R0とR1を用意し，得られたデータセット yが y ∈ R0なら仮

説H0 を，y ∈ R1 なら仮説H+ を採用するとする．

R0, R1 が決定された時，それに伴う「誤り」が発生する．H0 が真実であるにも関わらずH+ を選択

してしまう事を「第 I種誤り」(false alarm)と言い，H+ が真実であるにも関わらず H0 を選択してし

まう事を [第 II種誤り」(false dismissal)と言う．
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5 背景重力波探査 5.3 信号処理

false alarm rate αと false dismissal rate β はそれぞれ，

α ≡
∫
R1

dyp(y|0) (5.39)

β ≡
∫
R0

dyp(y|µ) (5.40)

となる．

この誤りは極力少なくしたいのであるが，false alarm rate αと false dismissal rate βは同時に小さく

する事ができない．そこで，ある一定の αの下で β を最小にする検定法（一様最強力検定：uniformly

most powerful test）を採用する．

この場合，Neyman-Pearsonの基本定理に従えば，検定方法は

• 〈Y 〉/Tseg < zα 　ならば H0

• 〈Y 〉/Tseg ≥ zα 　ならばH+

と定める事ができる．但し，zα は

α =

∫ +∞

zα

p(y|0)dy (5.41)

=
1√
2πσ

∫ +∞

zα

exp

(
− y2

2σ2

)
dy (5.42)

を満たす値である．つまり，相関値のアンサンブル平均 〈Y 〉/Tseg が zαより大きければ重力波信号が存

在し，小さければ重力波信号無しと判断するのである．

図 5.5: 重力波信号の検出・非検出の決定基準：信号がノイズに埋もれている場合は YI の中心 µ0 は 0

付近になる．信号が存在する場合は，YI の分布の中心 µ+ は有意にプラスの値を持つ．ここで，R0 =

{y|〈Y 〉/Tseg < zα}, R1 = {y|〈Y 〉/Tseg > zα}とした時，α, βの値はそれぞれ，図の水色と黄色の面積で

表す事ができる．

平均重力波振幅の推定

この zα に従い信号の有無を判定し，信号が存在すると判断された場合は，その背景重力波の平均振

幅を決定する．同様の確率分布に従えば，重力波振幅の値として 1− αの信頼度を持つ区間は

z1−α/2 < z < zα/2． (5.43)
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つまり，

Iα = [〈Y 〉 − z1−α/2, 〈Y 〉+ zα/2] (5.44)

が 〈Y 〉 = TsegΩgwh
2
0 のとる値の 1− αの信頼区間である．(図 5.6)

図 5.6: 1-αの信頼度を持つ区間．両側の α/2の面積を除いた区間と等しい．

5.3.5 上限値の設定

以上の検定方法によって背景重力波信号が検出されなかった場合，上限値の設定を行う．ここでの上

限値とは，「もし同等の観測条件で測定を行った場合，どの程度振幅の大きな背景重力波ならばこの検出

器で検出可能であるか」を求めるものである．

手順としては，以下の様に行う．

1. ある平均振幅をもった背景重力波の模擬信号を生成し，観測データに注入する．

2. 疑似重力波信号を注入したデータで検出解析を行う．

3. 1, 2を複数回繰り返し，背景重力波を検出できた割合 (Detection efficiency)を算出する．

4. 1, 2, 3の手順を，異なる平均振幅をもった背景重力波の模擬信号を用いて繰り返す．

ここで用いた背景重力波の模擬信号は，

Sgw(f) =
3h2

0

10π2
f−3Ω0 (5.45)

の PSDをもつガウシアンを用いた．生成の手順としては，まず正規分布に従う乱数列を生成し，それ

を同じサンプリング周波数をもった時系列データ smock0(t)とみなす．これに FFTを施し周波数ドメイ

ンのデータ s̃mock0(f)を計算する．これを

s̃mock(f) =

√
3h2

0Ω0

10π2
f−3/2 s̃mock0(f)

s̃mock0(f)
(5.46)

として振幅を調整し，f−3/2 の周波数依存性を持たせる．この模擬信号は図 5.7のようになる．
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図 5.7: 背景重力波の模擬信号

これを観測データ s̃(f)に足し算する事で，疑似重力波信号を含んだデータ

s̃injected(f) = s̃mock(f) + s̃(f)

を生成する．

これを用いて計算された detection efficiencyをプロットしたものが図 5.8の様になり，detection effi-

ciencyがx%となる疑似重力波信号の振幅の値がx%信頼度の上限値となる．ただし，detection efficiency

が x%となる値を決める際には，計算値をエラー関数で最小二乗フィッティングして算出している．

5.3.6 パラメータチューニング

以上のような手順で背景重力波の信号探査，および上限値設定を行うが，この中にはデータクオリティ

に依存する幾つかのパラメータが存在する．そのパラメータは以下の 3つである．

• セグメントの長さ Tseg

• データセレクションにおける削除量

• 解析周波数帯の幅∆f

これらのパラメータを決定する為，本解析の前に予備解析としてパラメータチューニングを行う．パ

ラメータチューニングでは，タイムシフトしたデータ用いて本解析と同じ手順を用いて上限値の解析を

行う．タイムシフトしたデータを用いた解析では背景重力波の信号を検出する事はないとして，ここで

恣意性を排除している．また，それぞれのパラメータについて 10通りのタイムシフト量を用意し，パ

ラメータチューニングを行っている．

これを様々なパラメータについて行い，最も上限値が小さくなる様なパラメータを探査する．これに

よって最も小さい上限値を設けたパラメータを，本解析に使用するパラメータとして決定するのである．

つまり，解析全体のフローチャートを示すと図 5.9のようになる．

以上の様な手順によって，同時観測のデータから背景重力波探査を行った．
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図 5.8: Detection efficiency．ドットが計算値で，実線がエラー関数でフィッティングしたものである．

図 5.9: 解析のフローチャート
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5 背景重力波探査 5.4 解析結果

5.4 解析結果

前章で説明した解析手段に従い，10/30～10/31に取得された TOBAによる同時重力波観測データを

用いて背景重力波を探査した．この節では，その解析結果について説明する．

5.4.1 解析パラメータ

解析パラメータと上限値の傾向

ここでは，パラメータチューニングの過程で見えた，解析パラメータと上限値の関係について説明する．

まず，セグメントの長さを変えてパラメータチューニングを行うと，上限値は図 5.10のようになった．

但し，この他の解析パラメータは，データの削除率が 10 %, 解析周波数幅が 0.8 Hzとなっている．こ

れより，上限値はセグメント長が 200秒の時を最小として，セグメント長が長い程上限値が概ね大きく

なっている事がわかる．これは，セグメント長を長くとってしまうと，東京の観測データで多くみられ

たような短時間に現れる大きなノイズが効率的に削除できなくなるためだと考えられる．
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図 5.10: セグメント長と上限値の関係

次に，セグメント長を 200秒として，データセレクションにおけるデータの削除率を変更すると，上

限値は図 5.11のように変化する．ここでも解析周波数帯の幅は 0.8 Hzとしてある．これより，全くデー

タを削除しない解析では上限値が大きくなってしまうが，削除率は 10 % 程度で十分である事がわかる．

また，セグメント長が 200秒，データの削除率が 10 % という条件の下で，解析周波数幅を変更する

と，上限値は図 5.12のようになる．これより，解析周波数幅を変更しても上限値はほぼ一定である事が

わかる2．そこで今回は，1 Hz以下の中で最も広く幅をとり，解析周波数幅を 0.8 Hzとした．

また，以上で見たような上限値とパラメータの傾向は，チューニングしていない他のパラメータにほ

とんど依らない．つまり，例えばセグメント長や解析周波数幅を他の値に変更しても，データの削除率

は 10 % 付近で上限値が最小になるという事である．

採用したパラメータ

以上のようなパラメータチューニングの結果，本解析で使用したパラメータは表 5.1の様である．

2この解析結果では上限値が約 10% 程度の割合で変動しているが，上限値解析における疑似信号生成にガウス乱数を用いてい
るため，同じ条件でも 10 % 程度の解析結果の変動は十分起こり得るものである．
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図 5.11: データの削除率と上限値の関係
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図 5.12: 解析周波数幅と上限値の関係

セグメント長 (Tseg) 200 sec

データの削除量　 10 %

解析周波数幅 (∆f) 0.8 Hz

表 5.1: 採用した解析パラメータ
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これにより，周波数分解能は δf = 0.05Hzとなった．また，データセレクションの指標に用いたRMS

の値と削除したセグメントの位置は図 5.13のようになっている．
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図 5.13: データセレクションの指標に用いた RMSの値と削除したセグメント．ドットで示されている

のが削除したセグメントである．

また，この時のOptimal filterと，これによって決定される解析周波数は図 5.14のようになり，0.035

～ 0.83 Hzを解析周波数帯として用いた．

これによって得られたヒストグラムは図 5.15であり，これより，false alarm rate α =5 % の Ωgwh
2
0

に対する detection threshold z0.05 は

z0.05 = 1.3× 1017 (5.47)

となった．

5.4.2 相関値と上限値

以上のパラメータを用い，時刻合わせをしたデータによって本解析を行ったところ，相関値 〈Y 〉は

〈Y 〉 = −1.2× 1019 (5.48)

これから算出される背景重力波のエネルギー Ωgwh
2
0 は，負の値はとる事ができない事に注意して，

Ωgwh
2
0 = max

[
−5.9× 1016, 0

]
= 0　 < z0.95 (5.49)

となった．従って，この観測データにおいて重力波信号は検出されなかった．

また，上限値解析による Detection efficiencyは図 5.16のようになった．

これより，95 % 信頼度の上限値は，

Ωgwh
2
0 < 1.9× 1017 (5.50)

という結果になった．
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図 5.14: 本解析における Optimal filterと解析周波数帯
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図 5.15: タイムシフトしたデータでの解析によって得られた相関値のヒストグラム．赤色，水色，朱色

の線はそれぞれ 10 %, 5 %, 1 % false alarm rateの detection thresholdを示している．
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図 5.16: 時刻合わせしたデータによる Detection efficiency

図 5.17: 過去の観測による上限値と，今回の観測による上限値
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これは，TOBA1台による上限値よりも 4倍程度良いのものである．過去の観測による上限値と今回

の上限値の値の比較を図 5.17に示す．

相関解析では，1台の観測よりも
√
T∆f だけ良い結果が得られると期待されていたが，今回はそこま

での結果は得られなかった．これは，石徹白氏による観測データは，今回の観測データよりも 0.2 Hz付

近で感度が 5倍程良いものである事に起因すると考えられる．

しかし，この結果は 0.035 – 0.850 Hzという広い周波数帯に世界で初めて設定された上限値である．

この周波数帯は，DECIGOの観測周波数帯だけでなく，LISAの観測周波数帯もカバーするものであり，

今後の更なる感度向上によって双方へのサイエンス的なフィードバックが期待できるものとなった．

5.5 今後の展望

今回はプロトタイプ TOBAでの観測を行ったが，今後はその感度向上に向けて研究をすすめる予定

である．特に，将来的に 3.3節で述べたような大型 TOBAが完成すれば，背景重力波に対し BBNの上

限値を超える制限をつけることができる．

例えば，3.3節で挙げたようなパラメータを用いて，重力波振幅等価雑音が 1 Hzで 1×10−19[1/Hz1/2]

といった感度を達成できれば，この大型 TOBA 2台で１年間同時観測を行うことで，h2
0Ωgw ∼ 10−8と

いう上限値を設定できる（図 5.18）．

図 5.18: 過去の観測結果と，大型 TOBAの

しかし，この大型 TOBAの目標感度に到達するためには，様々な雑音対策を行わなければならない．

特に現在のプロトタイプTOBAで問題になっているのは，磁場雑音である．環境磁場の雑音が約 0.1 Hz

以下の低周波数帯の感度を制限しているのである．環境磁場雑音は，磁気浮上による懸架系や，コイル-

マグネット アクチュエータから導入されてしまうと考えられている．そこで，今後は懸架系の改善や，

マグネットを使用しない新たなアクチュエータの検討が必要となる．
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これまでに，既に開発されているプロトタイプ TOBAでの観測・解析を行ったが，今後地上での背

景重力波の検出を目指すためには，大型 TOBAによる感度向上が必要となる．しかし，現在のプロト

タイプでは磁場雑音が実証された様に，TOBAは環境磁場雑音の影響を受けやすく，低周波数帯の感度

が悪化してしまう事がわかっている．この磁場雑音は，超伝導による磁気浮上のみならず，コイル-マグ

ネット アクチュエータから導入されるものだと考えられている．コイル-マグネット アクチュエータを

使用する際には，テストマスに永久磁石を設置するため，この磁石と磁場雑音がカップルするのである．

従って，大型 TOBAで磁場雑音の影響を低減させるためには，コイル-マグネット アクチュエータに代

わる新たなアクチュエータが必要となる．

そこで，我々は今回，将来的に TOBAなどといった低周波重力波検出器に使用する為の新型アクチュ

エータ：コイル-コイル アクチュエータを開発した．これはコイルに流す交流電流による磁気的相互作用

を用いたアクチュエータであり，比較的強い駆動力を持ちながら磁気的なノイズ対策がとりやすいとい

う利点を持つ．これまでにその理論構築，特性評価，更にはコイル-コイル アクチュエータを用いたプロ

トタイプ TOBAの制御に成功している．ここでは，コイル-コイル アクチュエータの概要について述べ

た後，その原理について説明する．その後，実験で行った特性評価と，コイル-コイル アクチュエータ

を用いたプロトタイプ TOBAの制御について述べ，雑音源や問題点，今後の展望についても説明する．

6.1 目的と概要

重力波観測においては，自由質点とみなせるテストマスを設置し，フィードバック制御によって一定

の位置に維持する事が不可欠である．つまり，テストマスを非接触に動かす事ができるアクチュエータ

が必要となる．現在，重力波観測において使用されているアクチュエータは主に以下のコイル-マグネッ

ト アクチュエータと静電型アクチュエータである．この二つのアクチュエータの特徴を以下にまとめた．

コイル-マグネット アクチュエータ

永久磁石と，それを覆うコイルの作る磁場による相互作用を利用したアクチュエータである．コ

イルに流す電流に比例した力が発生する．

比較的強い駆動力を持ち，駆動効率が良い．一方，テストマスに永久磁石を設置しなければなら

ず，外部磁場の変化や環境磁場，減磁や温度変化などといった，磁石に起因したノイズが問題と

なる事もある．

このアクチュエータは主に，地上の干渉計型重力波検出器 (LIGO, Virgo, TAMA300など)の鏡の

制御に用いられている．

静電型アクチュエータ

2つの極板を向かい合わせて設置し，極板間電圧による電気的引力を用いたアクチュエータであ

る．極板間電圧の 2乗に比例した引力が発生する．そこで，テストマスを両側から極板で挟み込

んで両側から引力を働かせ，2つの引力のバランスによって制御を行う．
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構成が単純で，制御対象物に磁石などを設置する必要が無いのが利点である．一方，駆動力が弱

く，高電圧を必要とする点，引力しか発生しない為，線形制御にはバイアス電圧が必要であると

いう点，ダイナミックレンジが狭い，などといった欠点が存在する．

このアクチュエータは LISAパスファインダーやDECIGOパスファインダーといった衛星ミッショ

ンや，地上の干渉型重力波検出器 (GEO)に用いられている．その他にも精密計測実験に用いられ

る事も多い．

現在，プロトタイプ TOBAの低周波数帯の感度は環境磁場雑音で制限されている．従って，今後開

発予定の大型 TOBAでは，コイル-マグネット アクチュエータを使用するのは難しい事がわかる．しか

し，静電型アクチュエータではバイアス電圧や駆動力の弱さなどといった問題も残る．つまり，磁場か

らの雑音混入が少なく，比較的強い駆動力を持った新たな非接触型アクチュエータが必要となってくる

のである．

そこで我々は，従来のアクチュエータに代わる新たなアクチュエータ：コイル-コイル アクチュエー

タを開発した．このアクチュエータは，基本的には向かい合う 2つのコイルで構成される（図 1.1）．2

つのコイルに電流を流す事によって磁場を発生させ，その磁場の相互作用を用いて制御対象物を動かす

装置である．

鍵となるのは，コイルには交流電流を流す点である．これによって，環境磁場の影響による雑音を低

減する事ができると考える．また，永久磁石を用いていないため，減磁や温度変化による磁場変化の影

響を受けにくいという利点が挙げられる．

6.2 動作原理

先に述べた様なコンセプトのもと，これまでに基本型，2コイル浮上型，3コイル浮上型の 3タイプ

のアクチュエータを開発した．この先では，そのそれぞれの動作原理について説明していく．

6.2.1 基本型

図 6.1: 基本型コイル-コイルアクチュエータの構成
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基本型では，図 1.1の様に，実験室側と制御対象物に 2つのコイルを設置する．向かい合うコイルの

双方に交流電流を流して磁場を発生させ，この磁場の相互作用によって 2つのコイルの間に引力や斥力

を生じさせるものである．

図 1.2の様にコイル 2つを配置し，ドライブ周波数 fd = ωd/2πを持った交流電流を流す事を考える．

但し，fd は制御帯域より十分高いとする．コイル 1に実効電流 ie1 を持った交流電流 I1 = ie1e
iωdt を，

コイル 2に実効電流 ie2を持った交流電流 I2 = ie2e
i(ωdt+ϕ)を流す時1，2つのコイルに蓄えられるエネ

ルギーの時間平均は

T =
1

2
L1 |I1|2 +

1

2
L2 |I2|2 +M Re

[
I1I

2
2

]
(6.1)

=
L1

2
i2e1 +

L2

2
i2e2 +Mie1ie2 cosϕ (6.2)

図 6.2: 基本型コイル-コイル アクチュ

エータの概念図

となる．ただし，Lk(k = 1, 2)はコイル k の自己インダク

タンス，M は 2つのコイル間の相互インダクタンスである．

これより，このアクチュエータに働く力は，

F =
∂T

∂x
=

dM

dx
ie1ie2 cosϕ (6.3)

と書ける．従って，ik(k = 1, 2)または位相差 ϕを変動させ

ればコイルにかかる力が変化し，更にこの力は引力にも斥

力にもなる事がわかる．

この基本形は最もシンプルで使いやすい設計となっている

が，制御対象物側に設置されたコイルにも電流を流す為，実

験室側から制御対象物に導線を渡さなければならない．従っ

て，このアクチュエータを用いる際にはテストマス（振り

子）の共振周波数の変化，懸架系の Q値の低下などといっ

た現象が起こると予想される．これより，重力波検出器に基本型アクチュエータを導入する際には，懸

架系の熱雑音の増加などを考慮しなければならない．

6.2.2 2コイル浮上型

コイルA コイルB

図 6.3: 2コイル浮上型コイル-コイルアクチュエータの構成

1ここでは定電流電源を用いて電流を流しており，コイル 1,2 に誘導電流は流れないものとする．誘導電流の効果を考慮した
結果は補遺 B を参照の事．
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基本形での制御対象物に導線を渡さなければいけないという欠点を克服するために考えられたのが，2

コイル浮上型コイル-コイル アクチュエータである．ここでは，制御対象物側のコイルはショートさせ

る．この時，ショートコイル側には誘導起電力による電流が流れ，実験室側のコイルの作る磁場と，誘

導電流が作る磁場との相互作用によって制御対象物をアクチュエートする．ただし，この時に 2つのコ

イルの間に働く力は斥力のみとなるため，制御対象物の両側にこのアクチュエータを配置し，斥力のバ

ランスを取る事で対象物を一定の位置に制御する．

ここでは，駆動力の大きさと同時に，バネ定数や散逸項も求める為，ラグランジュ方程式を用いて考え

る事とする．まず，電流を流すコイル 1とショートしたコイル 0の 1組のみを用いた系でのラグランジュ

方程式を解く．基本形と同様，ドライブ周波数 fd = ωd/2π，実効電流 ie1をもつ交流電流 I1 = ie1e
iωdt

をコイル 1に流すとき，ラグランジアン L と散逸関数 D は

L =
I

2

(
θ̇2 − ω2

mθ
2
)
+

1

2
L0I

2
0 +

1

2
L1I

2
1 +MI0I1 (6.4)

D =
1

2
I
ωm

Qm
θ̇2 +

1

2
R0I

2
0 (6.5)

となる．ここで Ik, Rk, Lk,M をそれぞれコイル kに流れる電流，コイル kの抵抗，自己インダクタン

ス，及び 2つのコイルの間の相互インダクタンスとした．また，I は振り子の回転方向の慣性モーメン

ト，ωm, Qm は機械系の共振周波数と Q値である．但し，ここでは電流のドライブに定電流電源を用い

ている，つまりコイル 1側の入力インピーダンスが無限大であるため，コイル 1の抵抗での散逸は無視

できるものとした．

ここで，相互インダクタンスM を

M = M0 + µθ (6.6)

と近似すると，ラグランジュ方程式は，
d

dt

∂L
∂θ̇

− ∂L
∂θ

+
∂D
∂θ̇

= 0

d

dt

∂L
∂I0

− ∂L
∂Q0

+
∂D
∂I0

= 0

∴

 I

(
θ̈ +

ωm

Qm
θ̇ + ω2

mθ

)
− µI0I1 = 0 (6.7)

R0I0 + L0İ0 +M0İ1 + µθ̇I1 + µθİ1 = 0 (6.8)

となる．ここで，I0 = i0(t)e
iωdt と考えて式 1.25をフーリエ変換すると，

[R0 + i (ω + ωd)L0] ĩ0(ω) = −iωdM0i1 − i (ωd + ω)µθ̃(ω)i1 (6.9)

∴ ĩ0(ω) ＝
−iωdM0 − i (ω + ωd)µθ̃(ω)

R0 + i (ω + ωd)L0
i1 (6.10)

となり，誘導電流 i0 が求まる．

従って，アクチュエータからの力を表す項K = −µI0I1 の時間平均K は

K = −µ Re

[
−iωdM0 − i (ω + ωd)µθ̃

R0 + i (ω + ωd)L0
i21

]
(6.11)

このうち θ̃に依らない項は

K0 ∼ µi21 Re

[
−iωdM0

R0 + iωdL0

]
(6.12)

= µi21
ω2
dL0

R2
0 + ω2

dL
2
0

(6.13)
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となる．ただし，ω � ωdとした．この−K0がアクチュエータの駆動力となる．また，コイルが互いに

近付く方向を θの正の回転方向と取れば，µ > 0となる事から，−K0 < 0となる．つまり，この力は斥

力である．従って，このアクチュエータでテストマスを制御する場合は，制御方向の反対側にも同じア

クチュエータを配置し，その 2つの力の差によって制御を行う事になる．このような制御の方法は，2

つの極板間では引力しか生じない静電型アクチュエータと類似したものである．

また，θ̃に比例する項は

Kθ = −µ2i21 Re

[
− iωdθ̃

R0 + iωdL0
　

]
(6.14)

より，θについての複素インピーダンスは

Z = µ2i21
iωd (R0 − iωdL0)

R2
0 + ω2

dL
2
0

(6.15)

となる．従って，アクチュエータによって生じるバネ定数 κact と loss angle φact は

κact = µ2i21
ω2
dL0

R2
0 + ω2

dL
2
0

(6.16)

φact =
R0

ωdL0
(6.17)

と求まる．

これより，この系の共振角振動数 ω′
0 は

ω′2
0 = ω2

m

[
1 + β

ω2
dL

2
0

R2
0 + ω2

dL
2
0

]
(6.18)

β =
µ2i21

Iω2
mL0

(6.19)

となる．つまり，このアクチュエータには stiffnessが存在し，共振周波数が機械系の共振周波数より上

がってしまう事がわかる．この stiffnessが存在する点に関しても，静電アクチュエータと同様である2．

このように，この 2コイル浮上型コイル-コイル アクチュエータは，静電アクチュエータと類似した挙

動を示す事がわかる．

6.2.3 3コイル浮上型

図 6.5: 3コイル浮上型コイル-コイル ア

クチュエータの概念図

2コイル浮上型では，2つのコイルの間に電流の 2乗に

比例した斥力しか生じ無い事がわかった．そこで，線形で，

引力にも斥力にもなる駆動力を得る為に考えられたのが 3

コイル浮上型である．3コイル浮上型の構成は 2コイル浮

上型のものと類似しているが，両側のコイルを互いに接続

する点が異なる．このように構成する事で，中心のコイル

には両側の双方のコイルからの誘導電流が生じる．これに

よって間接的に外側の 2つの電流の作る磁場が相互作用を

及ぼし合う事ができる．

2但し，静電アクチュエータにおける stiffness は反バネの効果によるもので，共振周波数は機械系の共振周波数より下がる．
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図 6.4: 3コイル浮上型コイル-コイルアクチュエータの構成

今，2コイル浮上型と同様，ラグランジュ方程式を解い

て理論式を求める．右図において，コイル 1に流す電流を

I1 = i1e
iωt，コイル 2に流す電流を I2 = i2e

i(ωt+ϕ) とすると，ラグランジアンと散逸関数は

L =
I

2

(
θ̇2 − ωmθ

2
)
+

1

2
L0I

2
0 +

1

2
L1I

2
1 +

1

2
L2I

2
2

+M1I0I1 +M2I0I2 (6.20)

D =
1

2
I
ωm

Qm
θ̇2 +

1

2
R0I

2
0 (6.21)

である．ここでM1,M2 はそれぞれコイル 1，コイル 2とコイル 0の間の相互インダクタンスである．

今，コイル 1とコイル 2は対称だとすると

M1 = M0 + µθ (6.22)

M2 = M0 − µθ (6.23)

と近似できる．従ってラグランジュ方程式は I

(
θ̈ +

ωm

Qm
θ̇ + ω2

mθ

)
− µI0I1 + µI0I2 = 0 (6.24)

R0I0 + L0İ0 +M0İ1 + µθ̇I1 + µθİ1 +M0İ2 − µθ̇I2 − µxİ2 = 0 (6.25)

となる．2コイル浮上型と同様にして解くと，

I0 =
iωd

R0 + iωdL0

[
M0

(
i1 + i2e

iϕ
)
+ µθ

(
i1 − i2e

iϕ
)]

eiωdt (6.26)

となる．但し，ω � ωd の範囲のみを考えているとして近似している．

アクチュエータの影響を表す項K = −µI0I1 + µI0I1 の時間平均K は

K = −µ Re

[
iωd

R0 + iωdL0

{
M0i1i2

(
eiϕ − e−iϕ

)
+M0

(
i21 − i22

)
+ µθ

(
i21 + i22

)
− µθi1i2

(
eiϕ + e−iϕ

)}
　
]

(6.27)

このうち θ̃に依らない項は

K0 = −µ Re

[
iωd

R0 + iωdL0

{
i1i2M0

(
eiϕ − e−iϕ

)
+M0

(
i21 − i22

)}]
　

∼ µM0
2ω2

dL0

R2
0 + ω2

dL
2
0

i1i2 sinϕ (6.28)
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である．ただし，i1 ∼ i2を仮定した．つまり，i1(もしくは i2)に比例した線形な力を得る事ができ，こ

の力は引力にも斥力にもなる．更には，sinϕに比例する事から，位相差 ϕによる制御も可能である．

また，θ̃に比例する項は

Kθ = −µ2Re

[
iωd

R0 + iωdL0

{(
i21 + i22

)
− i1i2

(
eiϕ + e−iϕ

)}
　
]

(6.29)

より，θの複素インピーダンスは

Z = µ2
(
i21 + i22 − 2i1i2 cosϕ

) iωd (R0 − iωdL0)

R2
0 + ω2

dL
2
0

(6.30)

となる．従って，アクチュエータによって生じるバネ定数と loss angleは

κact = µ2
(
i21 + i22 − 2i1i2 cosϕ

) ω2
dL0

R2
0 + ω2

dL
2
0

(6.31)

φact =
R0

ωdL0
(6.32)

と求まる．これらは，cosϕ = 0の時，2コイル浮上型と同じ値になる事に注意されたい．

これより，この系の共振角振動数 ω′
0 は

ω′2
0 = ω2

m

[
1 + β

ω2
dL

2
0

R2
0 + ω2

dL
2
0

]
(6.33)

β =
µ2

Iω2
mL0

(
i21 + i22 − 2i1i2 cosϕ

)
(6.34)

となる．

6.3 特性評価

ここでは，メトラー (電子天秤)を用いてこのアクチュエータに働く力を測定した．実験セットアップ

の概念図は図 1.6のようになっており，メトラーに一方のコイルを乗せ，その上にもう一つのコイルを

設置する．この状態でコイルに電流を流し，2つのコイルの間に働く力をメトラーの示す重量の値の変

化によって測定した．

なお，コイルのインピーダンスや相互インダクタンスなどといった情報は補遺 Aを参照されたい3．

6.3.1 基本型での特性

まず，上下のコイル双方に電流を流す基本形での特性評価を行った．ここではそれぞれ，位相差，電

流振幅，ドライブ周波数に対する力の依存性を評価した．

位相差と駆動力の関係

まず，位相差と力の関係を示したのが図 1.7である．I1 と I2 の位相差 ϕを変化させたときの力の変

動は図 1.7のようになった．

ただし，交流電流の振幅は i1 = i2 = 0.1 A，ドライブ周波数は fd = 1 kHz を用いた．

これより，アクチュエータが出力する力は確かに cosϕに比例しており，理論値と良く一致する事が

わかる．
3メトラーでの特性評価には，いずれも大コイルを使用している．
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メトラー

高さ調節

ステージ

I1

I2

図 6.6: 特性評価のための実験セットアップの概念図
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図 6.7: 位相差 ϕと力の関係

電流振幅と駆動力の関係

次に，コイル 1とコイル 2に流す電流の振幅 i1, i2 を変化させた時の力の変動は図 1.8のようになっ

た．但し，ϕ = 0 deg, fd = 1 kHzとした．

これより，アクチュエータが出力する力は十分な線形性を持っている事がわかる．また，この直線の

傾きと理論式 1.3より，
1

2

dM

dx
∼ 0.24 H/m (6.35)

∴ dM

dx
∼ 0.48 H/m (6.36)

が求められる．この値は補遺 A.2で誘導起電力の大きさから求めた値とほぼ一致しており，整合性のと

れた結果と言える．
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図 6.8: ２つのコイルに流す電流と力の関係．

ドライブ周波数と駆動力の関係

また，ドライブ周波数と駆動力の依存性を示したのが図 1.9である．駆動力を Fcoil = F0 cosϕ+Foffset

としたときのF0を青点，Foffsetを赤点で示してある．但し，コイルに流した電流の振幅は i1 = i2 = 0.1 A

である．

これより，駆動力に周波数依存性はなく，十分高い周波数を持つ交流電流での駆動も可能である事が

わかる．

2コイル浮上型での特性

ここでは，2コイル浮上型における力の特性を調べた．この実験セットアップでは，図 1.6の下方の

コイルをショートさせ，上方のコイルに流す電流による駆動力をメトラーで測定した．

上方のコイルに流す電流と駆動力の関係は図 1.10のようになった．青点が測定値，緑の直線が理論値

である．ここでの理論値の計算には，補遺 A.2の値を用いている．ただし，この場合にかかる力は基本

型と比べて非常に弱く，メトラーの測定誤差が大きくなっている．ここでは，それぞれ ±0.01 gwの測

定誤差があるとしてエラーバーを設けた．

これより，この測定結果は誤差の範囲でほぼ理論値と一致する事が見てとれる．

6.4 伝達関数

我々は，このアクチュエータを用いたプロトタイプ TOBAの制御にも成功した．ここでは，プロト

タイプ TOBAの制御によって得られたオープンループ伝達関数から，コイル-コイル アクチュエータの

伝達関数を求めた．
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図 6.9: 交流電流の周波数と力の関係
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図 6.10: 2コイル浮上型でのコイルに流す電流と力の関係
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6.4.1 基本型アクチュエータ

コイル-コイルアクチュエータを使用した際のテストマスやアクチュエータの配置図を図 1.11に示し

た．また，実験に用いたテストマスの写真が図 1.12である．

図 6.11: アクチュエータの配置図

図 6.12: 使用したテストマス

実際にアクチュエータとして使用するのは 4つのコイルのうち 2つだけだが，バランス保持のため，

軸対象に 2つのコイルを追加して設置した．この 4つのコイルは，前節までで使用したコイルより小さ

いものを使用している4．テストマス側のコイルに電流を導入する為の導線は，地面振動をなるべく導入

しないよう細い導線を使用し，ねじれ振り子の軸から垂直に遊びを持たせて下ろしてある．また，懸架

系，回転読み取り系，制御回路は 3.4節で説明したものと同様のものを使用している．

今回は，コイルに流す電流の振幅を制御する事でテストマスの制御を行った．実験室系に固定されたコ

イル 1とコイル 1’にはフィードバック信号に応じた振幅の電流を流し，テストマスに固定されたコイル

2とコイル 2’には一定振幅の交流電流を流した．コイル 1と 1’に流す交流電流の振幅変調には variable

gain amplifier (VGA)を使用し，I1 = −I1′ = GvgaVFBI0 の振幅を持った電流がコイルに流れるように

なっている．ここで，GvgaはVGAの伝達関数，VFBはフィードバック信号，I0は変調をかけない時に

発振器から出力される交流電流の振幅である．フィードバック制御のブロックダイアグラムは図 1.13に

示す．

図 6.13: 電流振幅制御における制御ループのブロックダイアグラム

4このコイルの抵抗や自己インダクタンスの値は補遺 A を参照の事
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この制御で得られた伝達関数は図 1.14～1.17である．それぞれ，フォトセンサーとマイケルソン干渉

計でテストマス変位をモニターした時のオープンループ伝達関数と，それから換算したアクチュエータ

の伝達関数である．但し，アクチュエータの伝達関数とは，フィードバック信号からアクチュエータの

駆動力までの伝達関数をさす．
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図 6.14: 振幅制御でのオープンループ伝達関数 (回

転モニタ：Photo sensor)
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図 6.15: 振幅制御でのコイル-コイル アクチュエー

タの伝達関数 (回転モニタ：Photo sensor)
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図 6.16: オープンループ伝達関数 (回転モニタ：干

渉計)
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図 6.17: アクチュエータの伝達関数 (回転モニタ：

干渉計)

アクチュエータの伝達関数を計算する際は，共振周波数は十分低いとし，

GTM(ω) ∼ − 1

Iω2θ̃
(6.37)

とした．ここで I は回転方向の慣性モーメントである．

これらの結果より，基本型コイル-コイル アクチュエータの伝達関数のゲインはほぼ一定であり，位

相遅れなども殆ど見られない事がわかる．
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6.4.2 2コイル浮上型アクチュエータの伝達関数

2コイル浮上型アクチュエータを用いた制御においても，テストマスは基本型の時と同様のものを使

用した．ただし，テストマス側のコイルはそれぞれショートさせている．また，ドライブ周波数は 1 kHz

である．テストマスとアクチュエータの配置図は図 1.18のようになっている．コイル 1，コイル 2’には

一定の交流電流を流し，コイル 2, コイル 1’にはフィードバック信号に応じて電流振幅を変調した交流

電流を流した．また，このアクチュエータを用いた制御ループも，基本型で用いたのと同様のものを使

用している．

干渉計出力

フォトディテクタ

フォトセンサー

コイル-コイル

アクチュエータ
+ -

フォトセンサー出力

レーザー源

テストマス

コイル1

コイル0

コイル2

コイル1'

コイル0'

コイル2'

図 6.18: 完全非接触型コイル-コイル アクチュエータの配置図

この制御で得られた伝達関数は図 1.19～1.22である．それぞれ，フォトセンサーとマイケルソン干渉

計でテストマス変位をモニターした時のオープンループ伝達関数と，それから換算したアクチュエータ

の伝達関数である．
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図 6.19: オープンループ伝達関数 (回転モニタ：

Photo sensor)
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図 6.20: コイル-コイル アクチュエータの伝達関数

(回転モニタ：Photo sensor)
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図 6.21: オープンループ伝達関数 (回転モニタ：干

渉計)
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図 6.22: コイル-コイル アクチュエータの伝達関数

(回転モニタ：干渉計)

図 1.19より，0.25 Hz付近に共振周波数が存在するのが見てとれる．これは stiffnessによる共振周波

数の変化の影響である．

また，図 1.20でのコイルの伝達関数を計算する際は，テストマスの伝達関数を

GTM(ω) =
1

I
(
−ω2 + iωω0

Q + ω2
0

) (6.38)

とし，オープンループ伝達関数から共振周波数とQ値を求める．これによって求められた共振周波数と

Q値を用いてテストマスの伝達関数を計算している．

このように，2コイル浮上型アクチュエータでも有意に周波数依存性の存在しない伝達関数が得られた．

3コイル浮上型アクチュエータの伝達関数

ここでも基本型，及び 2コイル浮上型と同様のセットアップを用いている．但し，テストマスの片腕

についている 2つのコイルは巻きの方向が等しくなるように接続し，一体型コイルとして扱っている．

実験室側に設置されている両側のコイルに流す交流電流の位相差は ϕ = π/2で一定とし，振幅変調を行

う事で制御を行った．

この時のテストマスとアクチュエータの配置，及び制御のブロックダイアグラムは 2コイル浮上型と

同様のものを用いている．また，制御系のブロックダイアグラムは，殆ど基本型と 2コイル浮上型と同

様であるが，位相差 ϕを得る為に，片方のコイルに流す電流信号の手前に位相器を設置している（図

1.23）．

この実験で得られたオープンループ伝達関数，及びアクチュエータの伝達関数は図 1.24～1.27のよう

になっている．ただし，アクチュエータの伝達関数は 2コイル浮上型と同様の方法で算出している．

ここでも，2コイル浮上型アクチュエータによる制御と同様，stiffnessによる共振周波数の変化がみ

られる．また，3コイル浮上型アクチュエータの伝達関数にも有意な周波数依存性は見られない事が確

認できた．
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図 6.23: 3コイル浮上型アクチュエータを用いた時の制御ループのブロックダイアグラム
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図 6.24: オープンループ伝達関数 (回転モニタ：

Photo sensor)
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図 6.25: コイル-コイル アクチュエータの伝達関数

(回転モニタ：Photo sensor)
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図 6.26: オープンループ伝達関数 (回転モニタ：干

渉計)
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図 6.27: コイル-コイル アクチュエータの伝達関数

(回転モニタ：干渉計)
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6.5 共振周波数の測定

伝達関数測定では，2コイル浮上型と 3コイル浮上型で共振周波数の変化をみる事ができた．そこで，

ここではコイルに流す交流電流の振幅 i1, i2 と共振周波数の依存性を調べた．

実験セットアップは 2コイル浮上型での制御と同様のものを用い，実験室側のコイル全てに等しい振

幅 I の電流を流した．この時の共振周波数の変化は図 1.28のようになった．
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図 6.28: 駆動電流 iと共振周波数の関係．青丸が測定値，赤線が理論値である．

これより，確かに共振周波数は駆動電流に比例し，理論値ともほぼ一致する事がわかった．

また，3コイル浮上型においても同様の共振周波数依存性が見られている．

6.6 雑音源

6.6.1 磁場ノイズ

コイル-コイルアクチュエータは，低周波の磁場雑音の影響は受けにくいと考えられるものの，高周波

の磁場雑音の影響は受ける．今，磁場雑音を

Φ =

∫ +∞

−∞
φ(f)e2πiftdf (6.39)

と書いたときにテストマス側のコイルが受ける力を考える．基本型でも浮上型でも，ドライブ周波数を

fd とすれば，コイルには cos(2πfdt)に比例する電流が流れているので，

Fmag ∝ IΦ ∝
∫ +∞

−∞
φ(f) cos(2πfdt)e

2πiftdf

=

∫ +∞

−∞
φ(f)

(
22πi(f+fd)t + e2πi(f−fd)t

)
df

=

[∫ +∞

−∞
φ(f ′ − fd)e

2πif ′tdf ′ +

∫ +∞

−∞
φ(f ′′ + fd)e

2πif ′′tdf ′′
]

(6.40)

が，テストマスに働く力となる．従って，f ∼1 Hz程度の低周波数帯でテストマスに働く力は φ(f−fd) ∼
φ(f + fd) ∼ φ(fd)に比例する．このアクチュエータを用いると，ドライブ周波数近辺の磁場雑音成分が

ダウンコンバートされて現れるという事を示している．
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この雑音の対策としては，磁場シールドが考えられる．ドライブ周波数のような高周波数帯では，磁

場シールドによる遮蔽の効果が大きくなるため，コイル-マグネット アクチュエータに比べて低周波数

帯の磁場雑音対策は容易であると期待される．

6.6.2 熱雑音

抵抗に電流が流れると熱雑音が発生する事が知られているが [14]，アクチュエータやセンサーに電気

的な構成を用いた時にも同様に熱雑音が生じる．例えば，共振型重力波検出器などで使用されていた静

電型トランスデューサー [15]や，コイル-マグネット アクチュエータ [16]でも熱雑音が増加する事がわ

かっている．これは，テストマスとアクチュエータ（センサー）の間の距離が変動する事により回路内

に電流が発生し，その電流が抵抗で散逸を生じさせるという仕組みである．

基本型コイル-コイル アクチュエータでは，電流源として入力インピーダンスの高い定電流回路を用

いている限り，テストマスとアクチュエータの距離変動による誘導電流は発生しないので，熱雑音は問

題にならない．しかし，浮上型コイル-コイル アクチュエータでは，テストマス側のショートしたコイ

ルにおいて熱雑音が発生する．

このアクチュエータの熱雑音は，1.2.2, 1.2.3節で導いたバネ定数 κact と loss angle φact に依存する．

loss angle φact が存在した時の熱雑音は

Ñthermal(f) =

√
4kBT

φκ2

2πfI
(6.41)

で与えられる．今回の場合は浮上型コイル-コイル アクチュエータの場合は，

Ñthermal(f) = µ2
(
i21 + i22

) ω2
dL0

R2
0 + ω2

dL
2
0

√
4kBT

R0

2πfIωdL0
(6.42)

となる5.

6.6.3 ノイズスペクトル

3コイル浮上型アクチュエータでの制御時に得られたプロトタイプTOBAの感度は図 1.29の様になっ

ている．

この感度は，コイル-マグネット アクチュエータを用いた時より悪化しているが，図 1.30より，VGA

のノイズが原因である事がわかる．

6.7 今後の展望

これまでに，大型 TOBAに使用するための新型アクチュエータとして，コイル-コイル アクチュエー

タを開発した．このアクチュエータは比較的強い駆動力を持ちながら，コイル-マグネット アクチュエー

タで問題となっていた磁場雑音の影響を低減させる事ができる．そのコンフィギュレーションには基本

形と 2コイル浮上型，3コイル浮上型の 3種類のものを考案した．それぞれについてその動作確認，特

性評価，及びプロトタイプ TOBAの制御に成功しており，重力波検出器の制御に十分使用可能な特性

を持っている事が確認できている．

53 コイル浮上型の場合は，cosϕ = 0 を仮定している．
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図 6.29: 3コイル浮上型アクチュエータを用いた時

のプロトタイプ TOBAの感度
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図 6.30: フィードバック信号とエラー信号，VGA

からフィードバック信号へのノイズの寄与を示した

スペクトル

しかし，現在のアクチュエータでは，VGA回路による雑音が非常に大きくなってしまってい，プロト

タイプ TOBAの感度を汚してしまっている．従って次章以降で述べる同時観測にはこのアクチュエー

タは使用できなかったが，今後の研究によりノイズの改善が求められる．改善策としては，VGAの IC

からミキサーなどを使ったアンプに切り替える，デジタル制御に切り替える，などといった対策が考え

られる．

図 6.31: dM
dx を小さく，M を大きくするコイルの配置例

加えて，現在の非接触型を TOBAで使用する際に問題となるであろう stiffnessについては，M を比

較的大きくしたまま dM/dxを小さくするようなコイルの配置を考える事で，十分影響しないレベルに

設計できると期待される．例えば，大きいコイルと小さいコイルを用意し，小さいコイルを大きいコイ

ルの円筒の中に入れ込む形でセットアップすれば，dM/dxは小さくなるがM の値は大きくなる．（図

1.31）更に，超伝導コイルを用いる事でM は大きくなると期待されるため，stiffnessを小さくしたまま

より大きな力を得る事が出来るのではないかと考えられる．このコイルの配置については，数値解析な

どを用いて具体的な最適値の見積もりを行う必要があると考えられる．

また，重力波検出器に使用する際に問題となるのが，熱雑音である．しかし，これも超伝導コイルを

用いる事によって解決可能であると考える．超伝導コイルの抵抗値はほとんど 0と考えてよい為，ここ
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6 コイル-コイル アクチュエータの開発 6.7 今後の展望

で散逸が生じる事はない．特にTOBAの将来計画ように，テストマスを極低温に冷却する場合には，超

伝導コイルは非常に有用であると考える．

以上の様に，コイル-コイル アクチュエータは現在まだ開発段階であるが，様々な工夫により将来的

にはDECIGOや大型 TOBAにおいて感度を向上させる可能性を持った新型アクチュエータである．今

後は更なる特性評価を重ね，実際の熱雑音の評価なども行ったうえで，図 1.31のような構成のアクチュ

エータの開発や，超伝導コイルを用いたアクチュエータの開発などを行う予定である．
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第7章 まとめ

今回，地上における低周波重力波検出器 TOBAのプロトタイプを用いて，相関解析による背景重力

波探査，及び新型アクチュエータの開発を行った．

7.1 背景重力波探査

我々は，プロトタイプ TOBA2台を用いて背景重力波探査を行った．東京大学と京都大学の 2ヶ所に

設置されているプロトタイプ TOBAを用い，2011年 10月 30日深夜から未明にかけて，約 10時間の

同時観測を行い，背景重力波を観測ターゲットとした相関解析を行った．

相関解析は，背景重力波探査において非常に重要な解析手法である．この相関解析の過程において，

データセレクションや模擬信号の導入による上限値の設定方法など，相関解析の一連の手順を確立した．

解析の結果，背景重力波の信号は検出されず，false alarm rateを 5 % と設定した条件の下，95 % 信頼

度の 上限値として，0.035 – 0.830 Hzで

Ω0h
2
0 < 1.9× 1019 (7.1)

を設けた．この値は石徹白氏によって得られた 1台での解析結果より 4倍程厳しい値である．しかし，

0.3 Hz以下での現在の感度が以前より悪化している事によって，期待される程は上限値を更新する事が

できなかった．但し，この上限値は 0.035 – 0.850 Hzという広い周波数領域では世界で初めて設けられ

た上限値である．また，今回用いた解析手法は将来開発予定の大型 TOBAでも使用可能なもので，こ

れによって TOBAを用いた相関解析のデモンストレーションに成功した．これは，今後開発予定の大

型 TOBAによる背景重力波検出の可能性を示唆するものである．

今後，大型TOBAの開発によって，背景重力波に対して更に厳しい上限値を設定できるであろう．例

えば，3章で例に挙げた大型 TOBAの感度が達成できれば，1年間の同時観測によって理論的上限値

（BBN limit）を超える事ができると期待されている．また，今回設定した上限値の周波数領域は宇宙間

重力波検出器 NGO, DECIGO双方の観測周波数帯に及ぶものであり，TOBAの観測によってこれらの

ミッションにサイエンス的なフィードバックが可能であるとも考えられる．

このように，今回の同時観測・相関解析の結果は，今後建設予定の大型 TOBAによる背景重力波検

出の可能性だけでなく，他の重力波検出器との共同解析によっても有意義な結果が得られるであろう事

を示すものとなった．

7.2 コイル-コイル アクチュエータの開発

今後のTOBAの感度向上のため，新たなアクチュエータ：コイル-コイル アクチュエータを開発した．

コイル-コイル アクチュエータは，コイル-マグネット アクチュエータよりも磁場雑音の影響を受けにく

く，静電型アクチュエータより強い駆動力を持つという利点がある．
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7 まとめ 7.2 コイル-コイル アクチュエータの開発

これは，2つ以上のコイルによって構成される．このコイルに交流電流を流し，その磁気的相互作用

を用いて制御対象物を駆動する．このアクチュエータは，比較的強い駆動力を維持しながら環境磁場雑

音などの雑音の影響を受けにくいという利点を持つ．また，実験室側とテストマス側に設置された 2つ

のコイルに電流を流す方法のものと，テストマス側にはショートしたコイルを用いて誘導起電力による

磁力を用いる方法のもの 2種類の計 3種類のコイル-コイル アクチュエータを開発した．

現在までに，この 3種類の方法における制御の理論構築及び動作確認を行い，世界で初めて，重力波

検出器（プロトタイプ TOBA）の制御に成功した．

テストマス側にも電流を流す方法では，制御力は交流電流の振幅に比例した力を得る事ができる．こ

の制御力はコイルに流す交流電流の周波数にも依存しない．また，プロトタイプ TOBAの制御実験か

ら，伝達関数に有意な周波数依存性は認められない事が確認できた．但し，この方法は，テストマス側

のコイルに電流を流さなければならないという問題点がある．そのためテストマスに導線を渡さなけれ

ばならず，地面振動の導入や懸架系の熱雑音の増加を招く恐れがある．

そこで，テストマス側にはショートしたコイルを用い，テストマスへの電流の導入が不必要な方法で

のアクチュエータの駆動にも成功した．これには 2種類の方法があり，1つは実験室側に設置された電

流を流すコイルと，ショートしたコイルとの間に働く斥力を用いるものである．これによる駆動力は電

流の 2乗に比例する．もう 1つの方法はテストマス側には 1つの（もしくは一体化した）コイルを設置

し，このコイルを挟み込むように実験室側に電流を流すコイルを設置する．するとテストマス側のコイ

ルには実験室側の双方の電流による誘導電流が生じる為，1つのコイルが媒介となって実験室側の 2つ

のコイルに流れる電流が互いに相互作用しあうというものである．これによる駆動力はコイルに流す電

流振幅に比例する．これによって浮上型においても線形制御が可能となった．これまでに，双方の方法

でプロトタイプ TOBAの制御に成功しており，これらの方法でもアクチュエータの伝達関数に有意な

周波数依存性は見られない事が確認できている．しかし，これらの方法にはバネの効果や loss angleが

存在し，共振周波数の上昇や，熱雑音の増加が懸念される．

この様に，このアクチュエータは磁場雑音に強く，かつ駆動力の大きいアクチュエータとして十分な動

作をする事が確認できたが，共振周波数の上昇といった問題も存在する事がわかった．また，loss angle

による熱雑音も問題となるが，これは将来的には超伝導コイルを使用する事で回避できると考えられる．

今後は，通常のコイルでの熱雑音の評価や，超伝導コイルの可能性などを検討し，実用化に向けて更に

研究を進め，将来的には大型 TOBAに使用する予定である．
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補遺A コイルの特性

今回コイル-コイル アクチュエータに使用したコイルは，大きなコイルと小さなコイルの 2種類があ

る．アクチュエータの特性評価（1.3節）では大コイル 2つを使用し，プロトタイプ TOBAの制御の際

には，実験室側に固定するコイルには大きなコイルを，テストマス側には小さなコイルを用いた．

図 A.1: コイル-コイル アクチュエータに使用したコイル

A.1 コイルの抵抗値と自己インダクタンス

これらのコイルの抵抗値，及び自己インダクタンスの値は表 A.1のようになっている．

抵抗値 R 自己インダクタンス L

大コイル 36 Ω 16 mH

小コイル 11 Ω 0.14 mH

表 A.1: 使用したコイルの特性
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A コイルの特性 A.2 相互インダクタンス

A.2 相互インダクタンス

ここでは，実測した相互インダクタンスM の値，及び相互インダクタンスの距離依存性 dM/dxの値

について述べる．

実験では，2つのコイルを接近させ，片方のコイルに交流電流を流す．これによって他方のコイルに

生じる誘導起電力の大きさをオシロスコープでモニターし，相互インダクタンスM を求めた．また，2

つのコイルの距離をマイクロメータで変化させながら相互インダクタンスを測定する事によって，その

距離依存性 dM/dxも求めた．

大コイル 2 つの間の相互インダクタンスは図 A.2，大コイルと小コイルの間の相互インダクタンス

は図 A.3のようになった．これより，制御で用いるダイナミックレンジ内ではM はほとんど線形で，

M = M0 + µxと書いて良い事がわかる．

また，このグラフの傾きから得られた dM
dx は，大コイル 2つの間では

dM

dx
∼ 0.41 H/m (A.1)

大コイルと小コイルの間では
dM

dx
∼ 0.15 H/m (A.2)

となっている．
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図 A.2: 大コイル 2つの間の相互インダクタンス
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図 A.3: 大コイルと小コイルの間の相互インダクタ

ンス
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補遺B 定電圧ドライバでのコイル-コイル アク
チュエータの応答

1.2.1節では，振幅 ik(k = 1, 2)をもった交流電流を流す事によって制御対象物をアクチュエートする

時について考えた．しかし，電流振幅を一定に保つ場合は定電流電源を用いなければならない．では，

定電圧電源を用いた場合はどのような挙動を見せるのだろうか．ここでは，定電圧電源を用いる際に生

じる誘導電流を考慮しながら，その駆動について議論する．

B.1 理論値

コイル 1にかける電圧を V1 = v1e
iωdt，コイル 2にかける電圧を V2 = v2e

i(ωdt+ϕ)とする．また，R,L

をそれぞれコイルの抵抗とインダクタンスとし，以下では簡易化の為，2つのコイルは同じであると仮

定する．ドライブ周波数は fd = ωd/2πである．この時コイル 1に流れる電流 I1 はドライブ電流 i1d と

誘導電流 i1i の和，I1 = i1d + i1i で書く事ができ，i1d と i1i はそれぞれ

i1d =
v1

R+ iωL
eiωt (B.1)

i1i =
1

R+ iωL

(
−M

di2d
dt

)
， (B.2)

同様にコイル 2に流れる電流 I2 = i2d + i2i も

i2d =
v2

R+ iωL
ei(ωt+ϕ) (B.3)

i2i =
1

R+ iωL

(
−M

di1d
dt

)
， (B.4)

と書ける．以上より，

I1 =
v1

R+ iωL
eiωt +

iωMv2
(R+ iωL)2

ei(ωt+ϕ) (B.5)

I2 =
v2

R+ iωL
ei(ωt+ϕ) +

iωMv1
(R+ iωL)2

ei(ωt+ϕ) (B.6)

(B.7)

である．この電流を用いて，1.2.1節と同様にエネルギーを求めると，

T =
L

2
I21 +

L

2
I22 +MI1I2 (B.8)

(B.9)

従ってこの系に働く力は

F =
∂T

∂x
=

dM

dx
Re [I1I

∗
2 ]

=
1

2

dM

dx

[(
v1v2

R2 + ω2L2
+

ω2M2v1v2
(R2 + ω2L2)2

)
cosφ−

ω2ML
(
v21 + v22

)
(R2 + ω2L2)2

]
(B.10)
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B 定電圧ドライバでのコイル-コイル アクチュエータの応答 B.1 理論値

となる．

B.1.1 特性評価

特性評価は 1.3節と同様の実験セットアップによって行った．

位相変化と力の関係

V1 と V2 の位相差 φ を変化させたときの力の変動は図 B.1 のようになった．ただし，v1 = v2 =

3.0 V, fd = ωd/2π = 1 kHzである．

図 B.1: 位相差 ϕとアクチュエータにかかる力の関係

これより，理論値と同様，cosϕに比例した力が発生する事がわかるが，力にDCのオフセットが乗っ

ている事がみてとれる．

力のドライブ周波数依存性

交流電圧の角振動数 ωd と駆動力の依存性を図 B.2に示す．但し，グラフの上図は Fcoil = F0 cosϕ+

Foffset としたときの F0，下図は Foffset である．また，v1 = v2 = 3.0 Vを用いた．

ただし，グラフの I1，I2の微分の項（緑色と黄色の直線）は，力がエネルギーの xについての全微分

ではなく偏微分である事がわかる様，比較の為に示した．”total”は力がエネルギーの全微分であったと

きの計算値の合計の値である．この結果から，測定結果は式 B.10とよく一致する事が確認できる．

これより，高周波になると駆動力の振幅 F0 が低下し，高周波数の交流電圧による駆動は難しい．つ

まり，2つのコイルを用いたアクチュエータの場合，コイル-マグネット アクチュエータなどで一般的に

用いられる定電圧ドライバではなく，定電流ドライバの使用が必要である事がわかる．
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B 定電圧ドライバでのコイル-コイル アクチュエータの応答 B.1 理論値

図 B.2: 交流電圧の周波数と力の関係
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補遺C Optimal filterとOverlap reduction

function

C.1 Optimal filterの導出

ここでは，optimal filterを導出する．

式 5.21より，

Y =

∫ +∞

−∞
dfs̃∗1(f)Q̃(f)s̃2(f) (C.1)

の様に Y が導かれたが，ここまででは Q̃(f)は任意の実数関数である．そこで，より効率的に重力波

信号 Y を得る為に，この signal-to-noise ratio (S/N)が最大になるように Q̃(f)を設定する．ここで，

signal-to-noise ratioの S は背景重力波が存在するときの Y のアンサンブル平均，N は背景重力波が無

い時の Y の RMS (root mean square)であった．

まず，S はどのように書けるのか考える．2つの検出器のノイズ同士，及びノイズと背景重力波に相

関が存在しないと仮定すると，

S = 〈Y 〉 =
∫ +∞

−∞
〈h̃∗

1(f)h̃2(f)〉Q̃(f) (C.2)

となる．ここに重力波信号

h̃i(f) =
∑

A=+,×

∫
d3n̂h̃Ae

−i2πfn̂·xi/cFA
i (n̂) (C.3)

を代入すれば

S =

∫ +∞

−∞
df
∑
A,A′

∫
d3n̂d3n̂′

∫
dφ

2π
e−i2πf(n̂·x1−n̂′·x2)/c

× FA
1 (n̂, φ)FA′

2 (n̂′, φ)〈hA(f, n̂)hA′(f, n̂′)〉Q̃(f) (C.4)

となる．ただし，FA
i (n̂, φ)は pettern functionである．（3.1.3節参照）更に背景重力波の power spectrum

density (PSD)の定義式 5.1を用いて

S =
T

2

∫ +∞

−∞
dfSh(f)Γ(f)Q̃(f) (C.5)

となる．ただし，偏波角 φについて積分してある．ここで Γ(f)は

Γ(f) ≡
∫

d3n̂

4π

∫
dφ

2π

[∑
A

FA
1 (n̂)FA

2 (n̂)

]
ei2πfn̂·δx/c (C.6)

で定義され，これを規格化した

γ(f) =
Γ(f)

F12
(C.7)
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C Optimal filterと Overlap reduction function C.1 Optimal filterの導出

が”(規格化された) overlap reduction function”とよばれる．ただし

F12 ≡
∫

d3n̂

4π

∫
dφ

2π

∑
A

FA
1 (n̂)FA

2 (n̂)

∣∣∣∣∣
aligned

(C.8)

である．”aligned”の添え字は，2つの検出器を同じ場所に，同じ方向を向けて設置したという事を表し

ており，これが Γ(f)の最大値となる．つまり，γ(f)は 2つの検出器での同じ重力波に対する応答の違

いを表しており，−1 ≤ γ(f) ≤ 1の値をとる．応答が同じであれば γ(f) = 1となり，逆相の応答を示す

場合は γ(f) = −1となる．

さて，次に S/N の N を考える．N は背景重力波が存在しない時の Y の rms (root mean square)で

定義され，

N2 =
[
〈Y 2〉 − 〈Y 〉2

]
(C.9)

=

∫ +∞

−∞
df

∫ +∞

−∞
df ′ [〈ñ∗

1(f)ñ2(f)ñ1(f
′)ñ∗

2(f
′)〉

−〈ñ∗
1(f)ñ2(f)〉〈ñ1(f

′)ñ∗
2(f

′)〉] Q̃(f)Q̃∗(f ′) (C.10)

=

∫ +∞

−∞
df

∫ +∞

−∞
df ′〈ñ∗

1(f)ñ2(f)ñ1(f
′)ñ∗

2(f
′)〉Q̃(f)Q̃∗(f ′) (C.11)

=

∫ +∞

−∞
df

∫ +∞

−∞
df ′〈ñ∗

1(f)ñ1(f
′)〉〈ñ2(f)ñ

∗
2(f

′)〉Q̃(f)Q̃∗(f ′) (C.12)

=
T

4

∫ +∞

−∞
df |Q̃(f)|2Sn,1(f)Sn,2(f) (C.13)

となる．ここでのノイズのPSD Sn,i(f)も，背景重力波と同様の定義 〈ñi(f)ñ
∗
i (f

′)〉 ≡ δ(f−f ′)Sn,i(f)/2

を用いた．ここで合成ノイズ PSD

Sn(f) ≡
√
Sn,1(f)Sn,2(f) (C.14)

を用いれば

N2 =
T

4

∫ +∞

−∞
df |Q̃(f)|2S2

n(f) (C.15)

となる．

以上より，signal-to-noise ratioは

S

N
=

√
T

∫ +∞
−∞ dfSh(f)Γ(f)Q̃(f)[∫ +∞
−∞ df |Q̃(f)|2S2

n(f)
]1/2 (C.16)

となる．ここで，任意の 2つの関数 A(f)と B(f)の内積

(A,B) ≡
∫ ∞

−∞
dfA∗(f)B(f)S2

n(f) (C.17)

を定義すれば，S/N は

S

N
=

√
T

(
Q̃,ΓSh/S

2
n

)
(
Q̃, Q̃

)1/2 (C.18)

√
T
(
q̃,ΓSh/S

2
n

)
(C.19)
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と書き直せる．但し q̃(f)は Q̃(f)の規格化関数

q̃(f) =
Q̃(f)

(Q,Q)
1/2

(C.20)

である．これより，q̃(f)は規格化されている為，Q̃(f)の絶対値と S/N は無相関であるり，
(
q̃,ΓSh/S

2
n

)
を最大にする q̃(f)を求めれば良い事がわかる．関数の内積はベクトルの内積と同様に考える事ができる

ため，この内積を最大にするのは q̃(f)が ΓSh/S
2
n と並行，つまり

Q̃(f) ∝ Γ(f)Sh(f)

S2
n(f)

, (C.21)

S

N
=

√
T

(
ΓSh

S2
n

,
ΓSh

S2
n

)1/2

=
√
T

[∫ +∞

−∞
df

Γ2(f)S2
n(f)

S2
n(f)

]1/2
=

[
2T

∫ +∞

0

df
Γ2(f)S2

h(f)

S2
n(f)

]1/2
(C.22)

の時である．ここで注意しなければならないのが，我々は Sh(f)の絶対値を知らない事である．しかし，

S/Nを最大にする Q̃(f)は，これと並行，つまり周波数依存性が同じであれば良い．Ωgw(f) = Ω0 = const.

であると仮定すれば，Sh(f) ∝ f−3 なので，

Q̃(f) ∝ Γ(f)

f3S2
n(f)

(C.23)

を用いれば良い事になる．

更に，便宜上 〈Y 〉 = h2
0Ω0T となるように Q̃(f)を規格化する．

Q̃(f) = N Γ(f)

f3S2
n(f)

(C.24)

とおくと，

〈Y 〉 =
TN
2

∫ +∞

−∞
df

3H2
0Ω0

4π2

Γ2(f)

f6S2
n(f)

(C.25)

= N · Ω0h
2
0T · 3H

2
100

8π2

∫ +∞

−∞
df

Γ2(f)

f6S2
n(f)

. (C.26)

従って，

N =
8π2

3H2
100

[∫ +∞

−∞
df

Γ2(f)

f6S2
n(f)

]−1

(C.27)

の時に 〈Y 〉 = h2
0Ω0T が満たされる事となる．

以上を規格化された overlap reduction function γ(f)で書きなおせば，TOBAや干渉計の場合，F12 =

2/5であるため，

Q̃(f) = N ′ γ(f)

f3S2
n(f)

(C.28)

N ′ =
20π2

3H2
100

[∫ +∞

−∞
df

γ2(f)

f6S2
n(f)

]−1

(C.29)

となる．
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C.2 Overlap reduction functionの計算

これまでの導出の中で，overlap reduction functionは式 C.6で定義される事を示した．ここでは，こ

の overlap reduction functionの具体的な計算方法について説明する [25][29]．

まず，簡単の為に

δx ≡ dŝ (C.30)

α ≡ 2πfd

c
(C.31)

を定義しておく．すると，pattern functionの定義式 3.23より，detector densor Dab
k (kは検出器のイ

ンデックス) と polarization tensor eAab(n̂)を用いて

Γ(f) = Dab
1 Dcd

2 Γ′
abcd(α, ŝ) (C.32)

Γ′
abcd(α, ŝ) =

1

4π

∑
A

∫
d3n̂eiαn̂eAab(n̂)e

A
cd(n̂) (C.33)

と書き直せる．Γ′
abcd(f)は，aと b，cと d，abと cdの間で対称であり，abと cdのペアに対して traceless

である．この点に注意すれば，このテンソルは一般的に

Γ′
abcd(α, ŝ) = A(α)δabδcd +B(α) (δacδbd + δbcδad) + C(α) (δabscsd + δcdsasb)

+D(α) (δacsbsd + δadsbsc + δbcsasd + δbdsasc) + E(α)sasbscsd (C.34)

と書きくだす事ができる．

更にここで

p(α) ≡ Γ′
abcd(α, ŝ)δ

abδcd (C.35)

q(α) ≡ Γ′
abcd(α, ŝ)

(
δacδbd + δbcδad

)
(C.36)

r(α) ≡ Γ′
abcd(α, ŝ)

(
δabscsd + δcdsasb

)
(C.37)

s(α) ≡ Γ′
abcd(α, ŝ)

(
δacsbsd + δadsbsc + δbcsasd + δbdsasc

)
(C.38)

t(α) ≡ Γ′
abcd(α, ŝ)s

asbscsd (C.39)

を定義すると， 
p

q

r

s

t

 (α) =


9 6 6 4 1

6 24 4 16 2

6 4 8 8 2

4 16 8 24 4

1 2 2 4 1




A

B

C

D

E

 (α) (C.40)

となる．この p(α), · · · , t(α)を積分から計算する事で A(α), · · · , E(α)を求めていく．

さて，積分を実行するにあたり，z軸方向が ŝと平行になるような座標系を選ぶと，

p(α) = 0 (C.41)

q(α) =
8

4π

∫ π

0

2π sin θdθeiα cos θ = 4

∫ 1

−1

dxeiαx = 8j0(α) (C.42)

r(α) = 0 (C.43)

s(α) =
8

4π

∫ π

0

2π sin θdθeiα cos θ sin2 θ = 4

∫ 1

−1

dxeiαx
(
1− x2

)
=

16

α
j1(α) (C.44)

t(α) =
1

4π

∫ π

0

2π sin θdθeiα cos θ sin4 θ =
1

2

∫ 1

−1

dxeiαx
(
1− x2

)2
=

8

α2
j2(α) (C.45)
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となる．ここで，j0(α), j1(α), j2(α)は第 1種球ベッセル関数である．これを用いて行列式C.40を解くと，
A

B

C

D

E

 (α) =
1

α2


−α2 2α 1

α2 −2α 1

α2 −2α −5

−α2 4α −5

α2 −10α 35


 j0

j1

j2

 (α) (C.46)

となり，A(α), · · · , E(α)が求められた．

今，式 C.32と式 C.34より

Γ(f) = 2B(α)Dab
1 D2ab + 4D(α)Dab

1 Dc
2asbsc + E(α)Dab

1 Dcd
2 sasbscsd (C.47)

となるので，これに式C.46を代入する事によって，overlap reduction functionを求める事ができる．こ

れによって計算した overlap reduction functionのグラフが図 5.3である．
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補遺D 電気回路

実験で使用した回路のうち，重要なものを以下に示す．

-

+
1kΩ

10kΩ

10kΩ

4.7kΩ

470pF

10nF

Vin
Vout

OP27

図 D.1: 東京のプロトタイプ TOBAで使用した制御回路
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-

+
-

+
-

+

10kΩ

16kΩ

1N4148 1N4148

1N4148 1N4148

HZ5C1-E

330kΩ

8kΩ

16kΩ

5kΩ

0.01μF
0.01μF

820Ω -

+

3.3kΩ

3.3kΩ

0.01μF

16kΩ

Vout1

Vout2

OP27

OP27

OP27
OP27

図 D.2: 1 kHz発振器

AD603

OP27

OP27

-

+

-

+

1kΩ

1kΩ

1kΩ

1kΩ

3kΩVin
Vout

図 D.3: Variable Gain Amplifier
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