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要旨

重力波とは、時空の歪みが光速で伝播する現象である。2015 年、アメリカの重力波望遠鏡 Advanced LIGO

(Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory) が初めて重力波の直接検出を達成した。現在では、
LIGOに加えて VIRGOや KAGRAなどが稼働し、観測を行っている。これらの地上のレーザー干渉計型重力波
望遠鏡は 10Hz–1 kHzで良い感度を持つ一方で、それ以下の周波数帯では感度が悪く、0.1Hz帯の重力波は未だ
観測されていない。この周波数帯には、中間質量ブラックホール連星合体や背景重力波の信号の存在が予想され、
超大質量ブラックホールの生成過程解明や宇宙生成時の直接観測に向けて非常に重要な帯域である。この 0.1Hz

帯の重力波観測を目指し、ねじれ型重力波望遠鏡 TOBA (TOrsion-Bar Antenna)が考案されている。
TOBAは、棒状試験マスを水平に懸架した構成をしており、ねじれ振り子の回転を検出することで重力波を観
測できる。最終目標である 10mスケールの Final TOBAの目標感度は、0.1Hzにおいて 10× 10−19 rtHzであ
り、これを達成すれば、中間質量ブラックホール連星合体の検出、背景重力波の検出、従来よりも早い地震速報
の実現ができると見込まれている。現在は 30 cmスケールの小型プロトタイプ Phase-III TOBAの開発段階にあ
る。Phase-III TOBAの目標感度は、0.1Hzにおいて 1× 10−15 Hzであり、この達成には光学系の雑音、地面振
動雑音、熱雑音の低減が必要である。光学系の雑音低減にはねじれ回転測定に高感度な光学系が、地面振動雑音
低減には防振性能が高い懸架系が求められる。熱雑音を低減するためには、懸架系を冷却する必要がある。
これまでの研究により、懸架系の冷却技術の基礎が確立され、さらに冷却を想定した光学系と懸架系を組み合
わせた実験系が構築された。この実験系は差動 Fabry-Pérot共振器を用いてねじれ回転を計測する構成であった
が、先行研究では Fabry-Pérot共振器の共振制御は実現しておらず、補助センサーである光てこを用いて回転計
測が行われた。そこで本研究では、この実験系を引き継いで改良を加え、差動 Fabry-Pérot共振器を共振制御す
る制御手法を考案した。そして、この手法により、TOBAにおいて初めて Fabry-Pérot共振器の共振制御を実現
し、差動 Fabry-Pérot共振器でのねじれ回転計測を行った。
差動 Fabry-Pérot共振器での回転計測により、光てこで回転計測を行っていた先行研究の感度を大きく向上し、

0.1Hzにおいて 3 × 10−8 rtHzの感度を達成した。感度を制限している雑音について評価を行い、重要な帯域で
ある 0.1–1Hzの周波数帯で、地面振動由来の雑音が支配的であることが分かった。
本研究により、レーザー干渉計を用いた TOBAの制御技術を確立し、Phase-III TOBA実現への道を拓いた。
これを足がかりに、地面振動雑音の低減および懸架系の冷却を進めることで、Phase-III TOBAの完成とそれに
よる低周波数帯の重力波観測が期待される。
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ϕ レーザー光の位相
F 光共振器のフィネス
L 光共振器の長さ
νFSR 光共振器のフリースペクトラルレンジ
νFWHM 光共振器の共振ピークの半値全幅
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記号・略語一覧 記号・略語一覧

略語
AR anti-reflection

BS beam splitter

CMRR common mode rejection ratio (同相雑音除去比)

EOM electro-optic modulator (電気光学変調器)

FSR free spectral range

FWHM full width at half maximum (半値全幅)

HR high-reflection

HWP half-wave plate (1/2波長板、λ/2板)

PD photo detector (光検出器)

PZT lead zirconate titanate, Pb(Zrx, Ti1−x)O3 (ピエゾ素子)

QPD quadrant photo detector (4分割型光検出器)

QWP quarter-wave plate (1/4波長板、λ/4板)

RF radio frequency

TT transverse traceless

UGF unity gain frequency

ねじれ振り子の軸の定義

Suspension point

Test mass

Trans (x)

Vert (z)

Yaw

RollPitch

Long (y)

図 1: ねじれ振り子の概念図と回転軸の定義 [22]。
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1 はじめに
この章では、本研究の背景と本論文の構成を述べる。

1.1 研究背景
重力波とは、時空の歪みが光速で伝播する現象である。1916 年に A. Einstein が一般相対性理論によってそ
の存在を予言した [1, 2]。1974 年には、R. A. Hulse と J. H. Taylor が連星パルサー PSR B1913+16 を観測
し、重力波の存在が間接的に証明された [3, 4]。そして 2015年 9月 14日、アメリカの重力波望遠鏡 Advanced

LIGO (Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory) [5] が連星ブラックホール合体からの重力波を
とらえ、初めて重力波の直接検出が達成された [6]。ここに人類は、従来の電磁波観測による「目」に加え、重
力波観測という全く新しい観測手段、「耳」を得たのである。さらに aLIGO に続いて、イタリアの Advanced

Virgo(AdVIRGO) [7]、ドイツの GEO600、日本の KAGRA [9, 10]など kmスケールのレーザー干渉計型重力
波望遠鏡が複数台観測網に加わり、2026 年 1 月現在までに約 200 のコンパクト連星合体のイベントが検出され
た [11]。これらの重力波望遠鏡のの観測帯域は 10Hz–1 kHzであり、コンパクト連星合体からの重力波の直接観
測によって、ブラックホールの質量や合体頻度などの天文学的知見や、一般相対論の検証などの宇宙論的知見が
得られている。[12–14]。
現在、重力波望遠鏡の開発は、さらなる感度向上や複数台での観測網の構築、観測帯域の広域化など、新たな
段階へと移りつつある。観測帯域を拡大するため、より低い周波数帯 (1mHz–10Hz) の重力波をねらう望遠鏡
も多数計画・開発されている。低周波の重力波を検出することができれば、大質量ブラックホール形成過程や
初期宇宙の知見を得ることができる。従来の地上レーザー干渉計型重力波望遠鏡は、鏡が自由質点として重力
波に応答できるよう振り子状に懸架しているため、振り子の共振周波数 ( 1Hz) 以下の周波数帯では重力波への
応答が悪く、感度が低かった。これを解決するために、懸架する必要がない宇宙へレーザー干渉計を打ち上げ
る LISA (Laser Interferometer Space Antenna) [15] や DECIGO (DECi-hertz Interferometer Gravitational

Wave Observatory) [16]のような計画が進められているが、宇宙空間での観測には膨大な時間とコストを要する
こと、打ち上げ後のメンテナンスが難しいことなどの課題がある。
これを解決する低周波重力波望遠鏡として、ねじれ型重力波望遠鏡 TOBA (TOrsion-Bar Antenna)が考案さ
れている [17]。TOBA は地上で棒状試験マスを水平に懸架する構成で、ねじれ振り子の回転を検出することで
重力波を観測する。ねじれ振り子の回転モードの共振周波数は容易に数 mHzまで下げることが可能であるため、
0.1Hz–10Hzという従来の大型重力波望遠鏡では観測できなかった周波数帯を地上で観測できる。TOBAで観測
可能な重力波振幅は、その規模の小ささから、宇宙重力波望遠鏡で観測可能なものより 2桁以上大きいものに限
られるが、地上で観測を行うためコストが抑えられ、メンテナンスも容易であるというメリットがある。TOBA

によって、中間質量ブラックホール連星合体の検出や背景重力波の検出が期待されており、さらに、地震計を用
いる従来の地震速報よりも早い地震速報を実現できる可能性もある。[18]。
これまでに Phase-I TOBA と Phase-II TOBA と呼ばれる 2 つのプロトタイプ TOBA が製作され、背景重
力波に制限をつけることに成功した [19, 20]。現在は 3 台目のプロトタイプ Phase-III TOBA の開発段階にあ
る [21]。その設計感度は、0.1Hz以下では地面振動雑音や懸架ワイヤの熱雑音に、0.1Hz以上では光の量子性に
起因する散射雑音に制限される。現在までに Phase-III TOBAのねじれ振り子の動作を実証するセットアップが
設計・構築され、補助センサーである光てこを用いて回転計測が行われた [22]。その感度は、10Hz以上の周波数

1



はじめに 1.2 本論文の構成

帯で光てこのセンサー雑音に制限されており、Phase-III TOBAの実現に向けて感度を向上する上で、より高精
度なレーザー干渉計で回転計測を行う必要がある。
本研究では、TOBA において初めて差動 Fabry-Pérot 共振器を共振状態に制御し、レーザー干渉計による

TOBAの制御技術を確立した。これにより、0.1Hzにおける Phase-III TOBAの感度を、先行研究から 1桁以
上向上した。さらに、現在の感度を制限する雑音についての考察を行い、今後雑音を低減して Phase-III TOBA

を実現するための道筋を示した。

1.2 本論文の構成
第 2章で重力波とその検出方法についてまとめる。第 3章ではねじれ型重力波望遠鏡 TOBAの原理とこれま
でに開発されたプロタイプ TOBA、要素開発の先行研究についてまとめ、第 4章で特に今回引き続き実験系を用
いた先行研究での実験装置について説明する。第 5章では、レーザー干渉計を用いてねじれ振り子の動作を制御
する原理を説明し、第 6章で実験結果を述べる。第 7章で本研究で得られた成果と今後の展望をまとめる。

2



2 重力波とその検出
重力波とは、時空の歪みが光速で伝播する現象であり、1916年に A. Einsteinによって一般相対性理論から導
かれた [1, 2]。2015 年にアメリカの重力波望遠鏡 Advanced LIGO (Laser Interferometer Gravitational-wave

Observatory) [5]が連星ブラックホール合体からの重力波をとらえ、初めて重力波の直接検出が達成された [6]。
この章ではまず、弱い重力場における Einstein方程式から重力波を導出し、重力波の存在下での質点の運動、重
力波の放射と発生源について述べる。その後、主な重力波源と重力波の検出方法について述べる。

2.1 重力波の導出
2.1.1 計量テンソルと測地線方程式
一般相対性理論では、4次元空間内の 2点 xµ と xµ + dxµ の間の距離 (線素)dsは

ds2 = gµνdx
µdxν (2.1)

で与えられる*1*2。gµν を計量テンソルという。一般相対性理論においては、計量テンソル gµν が時空の幾何学的
性質、すなわち重力を特徴づける。
例えば、重力場の存在しない平坦な時空 (Minkowski時空)では、

gµν = ηµν ≡


−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 (2.2)

と書くことができる。計量テンソル gµν が時空の幾何学的性質を決めるため、自由質点の運動を求めることがで
きる。質点が描く軌跡は測地線と呼ばれ、以下の測地線方程式で決まる。

d2xλ

dτ2
+ Γλ

µν(x)
dxµ

dτ

dxν

dτ
= 0 (2.3)

ここで、τ は粒子の固有時間である。Γγ
αβ は接続係数または Christoffel 記号と呼ばれ、以下のように定義さ

れる。
Γγ

αβ ≡ 1

2
gγδ
(

∂

∂xα
gβδ +

∂

∂xβ
gαδ −

∂

∂xδ
gαβ

)
(2.4)

2.1.2 Einstein方程式
計量テンソル gµν は以下の Einstein方程式に従う。

Rµν − 1

2
gµνR =

8πG

c4
Tµν (2.5)

*1 ギリシャ文字の添え字は 0–3の値をとることとする。すなわち、xµ = (x0, x1, x2, x3) = (ct, x, y, z)である。
*2 Einsteinの縮約記法を採用する。すなわち、上下に繰り返された添え字については必ず和を取ることとし、和の記号を省略する。

ds2 =

3∑
µ=0

3∑
ν=0

gµνdx
µdxν ≡ gµνdx

µdxν
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2 重力波とその検出 2.1 重力波の導出

ここで Rは Ricciスカラーと呼ばれ、次のように定義される。

R ≡ R µ
µ = gµνRµν (2.6)

Rµν ≡ Rα
µαν (2.7)

Rα
βγδ ≡ ∂

∂xγ
Γα

βδ −
∂

∂xδ
Γα

βγ + Γα
γµΓ

µ
βδ − Γα

δµΓ
µ
βγ (2.8)

Rµν は Ricciテンソル、Rα
βγδ は Riemannテンソルと呼ばれる。また、式 (2.5)における Tµν はエネルギー運

動量テンソルである。

2.1.3 Einstein方程式の線形近似
式 (2.5)から重力波解を導くために、重力場が十分小さいと仮定して、計量テンソル gµν に対して線形近似を
行う。具体的には、Minkowski時空に微小な摂動が加わったときの時空を考える。このとき計量テンソル gµν は
微小な摂動成分 hµν (|hµν | ≪ 1) を用いて

gµν = ηµν + hµν (2.9)

と書ける。これを式 (2.5)に代入し、hµν の 1次まで考える。
このとき、Christoffel記号は、式 (2.9)を式 (2.4)に代入して

Γγ
αβ ≃ 1

2
ηγδ
(

∂

∂xα
hβδ +

∂

∂xβ
hαδ −

∂

∂xδ
hαβ

)
=

1

2

(
∂

∂xα
h γ
β +

∂

∂xβ
h γ
α − ∂

∂xγ
hαβ

)
(2.10)

となる。これを式 (2.8)、式 (2.7)、式 (2.6)に代入することで、Riemannテンソル、Ricciテンソル、Ricciスカ
ラーはそれぞれ以下のように求まる。

Rα
βγδ ≃ ∂

∂xγ
Γα

βδ −
∂

∂xδ
Γα

βγ (∵ ΓΓ = O
(
h2
)
)

=
1

2

(
∂2hα

δ

∂xβ∂xγ
−

∂2hα
γ

∂xβ∂xδ
+

∂2hβγ

∂xα∂xδ
− ∂2hβδ

∂xα∂xγ

)
(2.11)

Rµν ≃ 1

2

(
∂2hα

ν

∂xµ∂xα
+

∂2hµα

∂xα∂xν
− ∂2hµν

∂xα∂xα
− ∂2h

∂xµ∂xν

)
(h ≡ h α

α ) (2.12)

R ≃ ∂2hµν

∂xµ∂xν
−□h (□ ≡ ∂2

∂xα∂xα
) (2.13)

これらを式 (2.5)に代入することで、以下の線形近似された Einstein方程式を得ることができる。

∂2hµα

∂xα∂xν
+

∂2hα
ν

∂xα∂xµ
+ ηµν□h−□hµν − ∂2h

∂xµ∂xν
− ηµν

∂2hαβ

∂xα∂xβ
=

16πG

c4
Tµν (2.14)

ここで、式 (2.14)の表式を簡単にするために、以下の量を導入する。

h̄µν ≡ hµν − 1

2
ηµνh (2.15)

これを式 (2.14)に代入すると、

∂2h̄µα

∂xα∂xν
+

∂2h̄να

∂xα∂xµ
−□h̄µν − ηµν

∂2h̄αβ

∂xα∂xβ
=

16πG

c4
Tµν (2.16)

となる。さらに、hには座標変換に対して自由度が残っているが、ここでは以下の Lorentz gauge条件を課す。

∂

∂xν
h̄µν = 0 (2.17)
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2 重力波とその検出 2.2 重力波の性質

すると、式 (2.16)は
−□h̄µν =

16πG

c4
Tµν (2.18)

と変形される。式 (2.18)より、計量テンソル gµν の ηµν からのずれ hµν が源 T から発生し波として伝播するこ
と、すなわち、重力波が存在することがわかる。

2.2 重力波の性質
2.2.1 重力波の伝播
真空中の重力波の伝播は式 (2.18)で Tµν = 0とした方程式を考えることで求められる。このとき式 (2.18)は

□h̄µν = 0 (2.19)

となり、解は明らかに平面波
h̄µν = aµν exp(ikαx

α) (2.20)

の形で表すことができる。h̄µν の性質から、振幅 aµν および波数ベクトル kα = (ω, kx, ky, kz)は

aµν = aνµ (2.21)

aµαkα = 0 (2.22)

kαk
α = 0 (2.23)

を満たす。式 (2.22)は重力波が横波であることを表し、式 (2.23)は重力波が光速で伝わることを表す。さらに、
まだ残っている座標変換の任意性を取り除くために、Transverse Traceless (TT) gauge条件

h0α = 0 (2.24)

hj
j = 0 (2.25)

∂hjk

∂xj
= 0 (2.26)

を課す*3。ここで、TT gaugeでは ηαβhαβ = 0であるため、hαβ = h̄αβ である*4。重力波が z軸方向に伝播する
とき、kα = (ω, 0, 0, ω/c)であるから、aµν は独立な 2つの関数 h+ と h× を用いて次のように表すことができる。

aµν =


0 0 0 0
0 h+ h× 0
0 h× −h+ 0
0 0 0 0

 (2.27)

h+ と h× のそれぞれに対応するモードをプラス (+)モードとクロス (×)モードと呼ぶ。以上より、一般相対性
理論における重力波は光速で伝播し、2つの独立なモードをもつことがわかった。

2.2.2 自由質点に対する重力波の影響 (TT gauge)

TT gaugeにおける自由質点に対する重力波の影響を考える。これはMinkowski時空で静止している質点を考
えることに対応する。τ = 0に質点が静止しているとすると

dxµ

dτ

∣∣∣∣
τ=0

= (1, 0, 0, 0) (2.28)

*3 ラテン文字の添え字は 1–3の値をとることとする。すなわち、xj = (x1, x2, x3) = (x, y, z)である。
*4 これ以降、TT gaugeでは hと h̄を区別しない。
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2 重力波とその検出 2.2 重力波の性質

が成り立つ。このとき測地線方程式は

d2xµ

dτ2

∣∣∣∣
τ=0

= −Γµ
00

=
1

2
ηµα

(
∂h0α

∂x0
+

∂hα0

∂x0
− ∂h00

∂xα

)
= 0 (2.29)

となる。この式は、粒子には力が働かず、質点の座標が変化しないことを意味する。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座標系である。
TT gaugeにおける重力波の影響を調べるには、座標に依存しない固有距離を調べる必要がある。そこで、近
接した 2つの質点の距離の変化を考える。2つの質点の座標を (0, 0, 0, 0)と (0, ϵ, 0, 0)とおくと、この 2点間の
距離は

δl =

∫ ∣∣ds2∣∣1/2
=

∫
|gµνdxµdxν |1/2

=

∫ ϵ

0

|g11|1/2dx1

≃ |g11|1/2ϵ

≃
(
1 +

1

2
h11

)
ϵ (2.30)

となる。2点間の距離が重力波によって変化することがわかる。

2.2.3 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、TT gaugeのように質点の座標が変化しないような座標系ではない。そこで、座
標 xまわりの十分小さな領域のみを考える。これによって導かれる実験室系を proper detector frameと呼ぶ。
ある点 xと微小距離 ξ だけ離れた地点 x+ ξ における測地線方程式はそれぞれ

d2xµ

dτ2
+ Γµ

αβ(x)
dxα

dτ

dxβ

dτ
= 0 (2.31)

d2(xµ + ξµ)

dτ2
+ Γµ

αβ(x+ ξ)
d(xα + ξα)

dτ

d(xβ + ξβ)

dτ
= 0 (2.32)

となる。この 2つの式の差を取り、ξµ の一次の項まで残すと

d2ξµ

dτ2
= −ξσ

∂Γµ
αβ(x)

∂xσ

dxα

dτ

dxβ

dτ
(2.33)

を得る。ただし、ここでは微小距離を考えているため gµν ≃ ηµν としてよく、gµν の微分が 0 となるため、
Γµ

αβ = 0となることを用いた。また、実験室系は十分ゆっくり動いていると考えれば

dxi

dτ
≪ dx0

dτ
= c (2.34)

とできて、式 (2.33)の α, β については 0成分のみを考えればよく、

d2ξµ

dτ2
= −c2ξσ

∂Γµ
00(x)

∂xσ
(2.35)
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2 重力波とその検出 2.2 重力波の性質

と書ける。さらに、式 (2.8)で (α, β, γ, δ) = (µ, 0, σ, 0)とすると

Rµ
0σ0 =

∂Γµ
00

∂xσ
− ∂Γα

0σ

∂x0
+ Γµ

ασΓ
α
00 − Γµ

β0Γ
β
0σ

=
∂Γµ

00

∂xσ
− ∂Γα

0σ

∂x0

=
∂Γµ

00

∂xσ
(2.36)

となるため、式 (2.35)は
d2ξµ

dτ2
= −c2ξσRµ

0σ0 (2.37)

と書き直せる。ここで、Riemannテンソルと重力波の関係は式 (2.11)より

Rµ
0σ0 = − 1

2c2
∂2hµ

σ

∂t2
(2.38)

である。ただし、Riemannテンソルは gauge invarantであるため、重力波振幅 hij には TT gaugeと同じもの
を使ってよい。したがって、

ξ̈i =
1

2
ḧi

jξ
j (2.39)

が proper detector frameでの測地線方程式となる。̇ は時間 tでの微分を表す。すなわち、実験室系で考えると、
質量mの自由粒子には重力波によって

F i =
1

2
mḧi

jξ
j (2.40)

の力が働く。これが重力波が質点に及ぼす潮汐力である。

2.2.4 重力波の偏波
自由粒子の位置が重力波によってどのように変化するのかを考える。式 (2.39)の t → ∞で発散しないような
解を求めると

δξi =
1

2
hi

jξ
j (2.41)

となる。したがって、角振動数 ω をもった重力波が z 軸方向から到来したときの ξ の変化量は式 (2.20)、式
(2.27)より (

δξx

δξy

)
=

1

2

(
h+ h×
h× −h+

)(
ξx

ξy

)
exp

[
iω
(
t− z

c

)]
=

1

2
h+

(
ξx

−ξy

)
exp

[
iω
(
t− z

c

)]
+

1

2
h×

(
ξy

ξx

)
exp

[
iω
(
t− z

c

)]
(2.42)

である。第 1項と第 2項はそれぞれ重力波のプラス (+)モードとクロス (×)モードの偏波を表している。これら
のモードによる質点の動きを図示すると、図 2.1のようになる。
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2 重力波とその検出 2.3 重力波源

+ mode

× mode

図 2.1: 重力波の偏波。重力波が紙面に垂直に入射したときの自由質点の動きをモードごとに表している。

2.2.5 重力波の放射
重力波源からの重力波の放射を考える。式 (2.18)を形式的に解くと、重力波の振幅は

h̄µν(t,x) =
4G

c4

∫
Tµν(t− |x− x′|/c,x′)

|x− x′|
d3x′ (2.43)

となる。特に、波源の速さが光速より十分小さく、重力波の波長に比べて十分遠方から観測するとき、式 (2.43)

は次のように近似できる。
h̄µν(t,x) ≃

4G

c4r

∫
Tµν(t− r/c,x′)d3x′ (2.44)

ここで、r ≡ |x− x′|は観測地点から波源までの距離である。Lorentz gauge 条件から成り立つ ∂Tµν/∂xµ = 0

より、四重極公式
h̄ij(t,x) ≃

2G

c4r
Q̈ij(t− r/c) (2.45)

を得る。ここで、̇ は時間 tでの微分を表す。また、

Qij(t) =

∫
xixjT00(t,x)d

3x (2.46)

である。T00(t,x)は重力波源のエネルギー密度である。
例えば、重力波が z 軸方向から到来するとき、

h̄ij(t,x) ≃
2G

c4r
Q̈ij(t− r/c) (2.47)

Qij(t) =

∫
T00(t,x)

(
xixj −

1

3
δijx

ixj

)
d3x (2.48)

となる。
以上より、重力波の放射には単極子と双極子は存在せず、最低次が四重極放射であることがわかる。したがっ
て、重力波は波源の非軸対称な運動から放射される。

2.3 重力波源
2.2.5節で述べたように、重力波は四重極モーメントの時間変化によって放射される。そのため、私たちの周囲
でも重力波は絶えず発生しており、人工的に生成することも可能であるが、その振幅は検出するにはあまりにも
小さい。大きい振幅を得るためには、波源の質量と加速度が大きいことが要求され、観測可能な波源は天体現象
に限られる。
以下では、重力波源となりうる天体現象の紹介を行う。
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2 重力波とその検出 2.3 重力波源

2.3.1 コンパクト連星合体
コンパクト星とは、ブラックホールや中性子星といった比較的小さな天体を指す。コンパクト星からなる連星
系は軌道運動によって重力波を放出する。重力波の放出にともなってエネルギーを失うため、軌道半径は徐々に
減少しやがて連星は合体する。このとき、重力波の波形は軌道半径の減少にともなって周波数と振幅が増大して
いくチャープ波形となる (図 2.2)。連星の合体が終わると重力波の放出も終了する。波形の理論予測が可能であ
るため、理論予測と観測結果の比較から、連星の質量やスピンといった様々な情報を得ることができる。また、波
形から中性子星の状態方程式に制限をつけたり、一般相対性理論を検証したりすることもでき、サイエンスへの
応用も幅広い。
現時点で重力波が検出されたのはコンパクト連星合体のみであり、そのイベント数は 2026年 1月時点で約 200

である (図 2.3) [11]。初めて検出されたのはブラックホール連星合体である [6]。その後、中性子連星合体、ブ
ラックホール-中性子星連星合体の検出も報告された [26, 27]。
重いコンパクト連星合体ほど低周波の重力波を放射する [28]。現在稼働中の地上のレーザー干渉計型重力波望
遠鏡は 10Hz–1 kHz の周波数帯で高感度に設計されている (2.4.2 節を参照)。この周波数帯をコンパクト星の質
量に換算すると 1 M⊙–100 M⊙ に対応し、恒星質量ブラックホールや中性子星の連星合体の検出に適しているこ
とがわかる。より重いコンパクト連星 (中間質量ブラックホールなど)の合体からの重力波をとらえるには、低周
波に良い感度をもつ重力波望遠鏡が必要である。

図 2.2: GW150914の信号 [6]。

図 2.3: Observation 1から Observation 3bまでに検出されたコンパクト連星合体 [29]。縦軸はブラックホール
または中性子星の質量を表す。青色の丸がブラックホール、オレンジ色の丸が中性子星である。
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2 重力波とその検出 2.4 重力波の検出

2.3.2 超新星爆発
超新星爆発とは、星内部の高エネルギー反応や重力崩壊などによって起こる爆発のことである。超新星爆発は
激しい質量の移動をともなうため、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爆発では重力波
は放射されないが、自転などによる非対称性がある場合には重力波が放射される。その波形は爆発メカニズムに
大きく依存するため、いまだに明らかになっていないが、1 kHz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 [30–32]。電磁波では見えない超新星内部の情報を得られる可能性があり、爆発メカニズムの解明
に貢献できると期待されている。重力波観測のためには、望遠鏡での突発的なノイズと超新星爆発の信号を区別
するために、複数台での同時観測が必要となる。

2.3.3 パルサー
パルサーとは、高速に回転しながら磁軸方向に電磁波を放射する中性子星のことである。回転軸に対して磁軸
が傾いているため、中性子星の自転に同期して周期的な電磁波の放射が観測される。パルサーにわずかな凹凸な
どが存在し、回転軸に対して完全に対称ではない場合、パルサーの回転周波数で重力波が放射される。回転にと
もなう周波数の変化は小さいため、連続波に近い重力波を放出すると考えられている。

2.3.4 背景重力波
背景重力波とは、宇宙論的起源と天文学的起源の 2つの側面から存在が予測されている重力波である。
前者は、原始重力波とも呼ばれる。初期宇宙での量子揺らぎから生まれ、ビッグバンやインフレーションの情
報を含むと考えられている。原始重力波の観測は、初期宇宙を直接観測することができる唯一の方法である。そ
れゆえ、原始重力波は宇宙論的に大きな意義をもつ観測対象である。
後者は、白色矮星連星などから放射される振幅の小さな重力波に起因する。波源が多数あるため個々の波形と
して分離できず、その重ね合わせが背景重力波として存在すると考えられている。
背景重力波の波形はいまだに明らかになっていないが、等方的・無偏波・定常的で低周波で振幅が大きいと考
えられている。

2.4 重力波の検出
2.4.1 共振型重力波望遠鏡
共振型重力波望遠鏡とは、重力波の潮汐力によって励起される弾性体の共振モードを測定することで重力波を
とらえる望遠鏡である。また、世界で最初に製作された重力波望遠鏡でもある [33]。観測周波数帯は、原理的に
共振モード付近の周波数に限られるため、コンパクト連星合体のチャープ波形のような周波数が変化する信号の
検出には向いていない。パルサーからの重力波のような連続重力波の検出を想定したものである。

2.4.2 レーザー干渉計型重力波望遠鏡
レーザー干渉計型重力波望遠鏡は、現在の重力波望遠鏡の主流であり、実際に重力波を直接検出することに成
功した唯一の望遠鏡である。ミラーを振り子で懸架することで、ミラーは振り子の共振周波数以上で自由質点と
みなすことができ、重力波に応答する。ミラー間の距離の変化をMichelson干渉計で読み取ることで重力波を検
出する。基本原理は Michelson 干渉計であるが、基線長を実質的に伸ばして感度を向上させるために、両腕は
Fabry-Pérot共振器になっている。その他にも、地面振動を低減する多段振り子、腕共振器内の光量を上げるパ
ワーリサイクリング、重力波信号を効率よく取り出すシグナルリサイクリングなどの技術を用いて、高感度化・広
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帯域化を行っている。
2026年 1月現在、地上のレーザー干渉計型重力波望遠鏡として、アメリカの Advanced LIGO [5]、ヨーロッ
パの Advanced Virgo [7]、日本の KAGRA [9,10]が稼働している。これらはいずれも 3 km–4 kmの腕共振器を
もつ巨大なレーザー干渉計である。観測帯域は 10Hz–1 kHzである。この帯域より低周波数の感度は地面振動雑
音、高周波数の感度は光の量子性に起因する散射雑音によって制限されている。

2.4.3 宇宙重力波望遠鏡
宇宙重力波望遠鏡は、地上のレーザー干渉計型重力波望遠鏡では観測が困難な低周波数帯を観測するために考
案された。宇宙では試験マスを懸架する必要はなく、地面振動雑音も存在しないため、低周波数帯で良い感度を
得られる。
現在計画が進んでいるのは、ヨーロッパの LISA (Laser Interferometer Space Antenna) [15] や日本の

DECIGO (DECi-hertz Interferometer Gravitational Wave Observatory) [16]である。これらは、宇宙に打ち
上げた 3 台の衛星にミラーを搭載し、正三角形上にレーザー干渉計を構成する。観測周波数帯は、LISA が
1mHz–1Hz、DECIGOが 0.1Hz–10Hzである。背景重力波や、これまでに検出されたものよりも重たいコンパ
クト連星合体からの重力波検出を目指している。

2.4.4 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が重力波によって変化することを用いて重力波を
検出する手法である [34]。1 nHz–1µHzという低周波数帯に良い感度をもち、観測するパルサーの個数を増やす
ことで感度を向上させることができる。主に背景重力波を観測対象としている。

2.4.5 ドップラートラッキング
ドップラートラッキングとは、地球と人工衛星の間を往復する電磁波のドップラーシフトによって重力波を検
出する手法である [35]。人工衛星として、土星探査機 Cassiniなどを用いることで 1AU–10AUという非常に長
い基線長を実現している。観測周波数帯は 1µHz–1mHz、主な観測対象は背景重力波である。
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3 ねじれ振り子型
重力波望遠鏡TOBA

ねじれ型重力波望遠鏡 TOBA (TOrsion-Bar Antenna) [17]とは、0.1Hz–10Hzの周波数帯をねらう地上の重
力波望遠鏡である。本章では、ねじれ型重力波望遠鏡 TOBAの原理、最終的な目標感度について述べる。次に、
他の重力波望遠鏡と比較しながら、重力波望遠鏡の中での TOBAの位置づけを述べ、TOBAで期待される観測
対象についてまとめる。その後、Phase-I TOBAと Phase-II TOBAと呼ばれるプロトタイプ TOBAの構成や
達成された感度について述べる。最後に、現在開発中であるプロトタイプ TOBAPhase-III TOBAについて、現
在までに行われた要素技術開発や懸架系設計を紹介する。

3.1 TOBAの原理
ねじれ振り子を用いた重力波の検出原理を説明する。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ねじれ回転することを確認する。次に、ねじれ振り子が、その共振周波数より高い周波
数帯では重力波のクロスモードに対して一定の回転応答を示すことを述べる。

3.1.1 TOBAの重力波に対する応答
図 3.1のようなねじれ振り子を考える。ねじれ振り子の重心を原点に取り、懸架方向を z 軸、試験マスの水平
回転面を xy 平面とする。
z 軸まわりの回転 (yaw回転)に関する運動方程式は、

Iθ̈(t) + γθ̇(t) + κθ(t) = Next(t) (3.1)

と表される。ここで、θ(t)は試験マスのねじれ回転角、I は yaw方向の慣性モーメント、γ は散逸、κ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。また、̇ は時間 tでの微分を表す。

図 3.1: TOBAの概略図 [17]。クロスモードの重力波に対する応答を示している。

いま、z 軸方向から到来する重力波を考える。重力波は図 3.1のように潮汐力として働くため、試験マスは回転
12
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する。式 (2.40)より、座標 ξj まわりの微小体積 dV に重力波が与える力 F は、

FidV =
1

2
ρḧijξ

jdV (3.2)

で与えられる。ここで、ρは試験マスの密度を表す。重力波によって微小体積 dV が蓄えるエネルギーは、

dU = −
∫
ξ

ρḧijdV

2
ξjdξj (3.3)

となる。これを試験マス全体にわたって積分することで全エネルギーを得ることができ、

U = −
∫
V

∫
ξ

ρḧijdV

2
ξjdξj

= −1

4
ḧij

∫
V

ρξiξjdξj (3.4)

となる。ただし、重力波の波長は試験マスの大きさより十分大きいと仮定して、重力波振幅 hが場所によらない
ものとした。
重力波が試験マスに与えるトルク NGW は、試験マスの位置を z 軸まわりに微小回転させたときのエネルギー
変化率であるから、

NGW = −∂U

∂θ
=

1

4
ḧijq

ij (3.5)

と表される。ここで、qij は試験マスの四重極モーメント

qij =

∫
ρ

(
ξiwj + ξjwi − 2

3
δijξkwk

)
dV (3.6)

である。wi はモード関数と呼ばれ、考えているモードに対して試験マスの各点がどのように動くかを表す。xy

平面内でのねじれ回転の場合は
wi = (−y, x, 0) (3.7)

となるから

q11 = −q22 = −
∫

ρ(2xy)dV ≡ q+ (3.8)

q12 = q21 =

∫
ρ(x2 − y2)dV ≡ q× (3.9)

である。
式 (3.1)、式 (3.5)より、重力波のもとでの試験マスの z 軸まわりの回転に関する運動方程式は、

Iθ̈(t) + γθ̇(t) + κθ(t) =
1

4
ḧijq

ij (3.10)

と導かれる。

3.1.2 TOBAの周波数応答
重力波が到来したときのねじれ振り子の周波数応答を考える。いま、z 軸方向から以下のような振幅をもつ重
力波が到来することを考える。

hij(t) =

h+(t) h×(t) 0
h×(t) −h+(t) 0
0 0 0

 (3.11)

式 (3.8)、式 (3.9)、式 (3.11)を式 (3.10)に代入すると、重力波のもとでの試験マスの z 軸まわりの回転に関す
る運動方程式は、

Iθ̈(t) + γθ̇(t) + κθ(t) =
1

2

(
ḧ+(t)q+ + ḧ×(t)q×

)
(3.12)

13



3 ねじれ振り子型重力波望遠鏡 TOBA 3.1 TOBAの原理

となる。この両辺をフーリエ変換すると以下のようになる。

−Iω2θ̃(ω) + iωγθ̃(ω) + κθ̃(ω) = −1

2
ω2
(
h̃+(ω)q+ + h̃×(ω)q×

)
(3.13)

したがって、重力波の各偏波から試験マスの回転までの伝達関数は

Hα(ω) =
θ̃(ω)

h̃α(ω)
=

qα
2I

ω2

ω2 − iωω0/Q− ω2
0

(3.14)

となる。α = (+,×)は重力波の偏波モードを表し、

ω0 ≡
√

κ

I
(3.15)

Q ≡ ω0I

γ
(3.16)

はそれぞれねじれ振り子の回転方向の共振角周波数と Q値を表す。伝達関数 Hα(ω)を図示すると図 3.2のよう
になる。

図 3.2: TOBAの重力波への応答。qα = I, f0 ≡ ω0/2π = 5mHz, Q = 1000を仮定している。

伝達関数 Hα(ω)は、共振周波数より十分に低い周波数帯 (ω ≪ ω0)では

Hα(ω) ≃ −qα
2I

ω2

ω2
0

(3.17)

のようにふるまう。図 3.2からもわかるように、周波数が小さくなるにつれて周波数の 2乗に比例して応答が小
さくなる。これは、低周波数帯では試験マスが地面 (または懸架ワイヤ)に束縛されるためである。
一方、共振周波数より十分に高い周波数帯 (ω ≫ ω0)では、伝達関数 Hα(ω)は

Hα(ω) ≃
qα
2I

(3.18)

と一定値を示す。試験マスの回転モードが束縛から解放され、自由質点に近いふるまいをするためである。
14



3 ねじれ振り子型重力波望遠鏡 TOBA 3.2 TOBAの観測対象

したがって、試験マスが自由質点として重力波に応答するには、観測周波数帯よりも試験マスの回転モードの
共振周波数を低く設計する必要がある。一般に、回転モードの共振周波数は並進モードの共振周波数よりも低い
ため、ねじれ振り子は低周波数帯の重力波観測に有利である。
より具体的に、x軸方向に長い直方体状の試験マスを考える。式 (3.8)、式 (3.9)より

q+ = 0 (3.19)

q× ≃
∫

ρx2dV (3.20)

I ≃
∫

ρx2dV (3.21)

となる。これらを式 (3.14)に代入して

H+(ω) = 0 (3.22)

H×(ω) ≃
1

2

ω2

ω2 − iωω0/Q− ω2
0

(3.23)

を得る。x軸方向に長い試験マスは重力波のクロスモードにのみ応答することがわかる。これは図 3.1からも理
解できる。また、式 (3.23)より、共振周波数以上 (ω ≫ ω0)での試験マスのクロスモードに対する応答の大きさ
は、試験マスの大きさによらず 1/2であることもわかる。

3.2 TOBAの観測対象
TOBAは、ねじれ振り子の回転モードの共振周波数が低いことを利用して、0.1Hz–10Hzの重力波と重力場変
動に対して良い感度をもつ。この帯域で想定されている TOBAの観測対象は以下の 4つである。重力波望遠鏡
としてだけでなく、重力勾配計としてのサイエンスも期待されている。

3.2.1 中間質量ブラックホール連星合体
中間質量ブラックホールとは、102 M⊙–10

5 M⊙ の質量をもつブラックホールである。恒星質量ブラックホー
ル (< 102 M⊙)と超大質量ブラックホール (106 M⊙–10

9 M⊙) の中間の質量をもつ。2.3.1節で述べたように、連
星の質量が大きくなるほど合体時の重力波の周波数は低くなり、特に中間質量ブラックホール連星合体は 0.1Hz

付近で合体する。このため、10Hz以下の周波数帯で感度の低い既存の重力波望遠鏡では検出できず、TOBAの
主要な観測対象と想定されている。
GW190521は、66 M⊙ と 85 M⊙ の質量をもつブラックホールが合体し 142 M⊙ のブラックホールを生成し
たイベントであり [36]、中間質量ブラックホールの存在が初めて直接検出された。中間質量ブラックホールの形
成過程には様々な説があり [37,38]、GW190521のような恒星質量ブラックホール連星合体もその 1つであるが、
未だに完全には明らかになっていない。また、中間質量ブラックホール連星合体は、銀河中心にある超大質量ブ
ラックホールの形成過程の候補とされており、中間質量ブラックホールについての情報を得る意義は大きい。

3.2.2 背景重力波
2.3.4節で述べたように、初期宇宙での量子揺らぎによる宇宙論的なものや白色矮星連星などの天体現象に起因
する背景重力波の存在が予測されている。その波形はいまだに明らかになっていないが、低周波で振幅が大きい
と考えられているため、TOBAでの上限値の更新や検出が期待されている。

15



3 ねじれ振り子型重力波望遠鏡 TOBA 3.3 重力波望遠鏡の中での TOBAの位置づけ

3.2.3 重力勾配雑音
重力勾配雑音 (Newtonian noise または gravity gradient noise) とは、地面や大気などの物体の運動によって
ニュートン重力場が変動する雑音である。実際に試験マスを揺らすため原理的に重力波信号と見分けがつかない
が、その存在は理論予測のみで実際に観測された例はない。将来的に地上で低周波数帯において感度の良い第 3

世代重力波望遠鏡 (Einstein Telescope や Cosmic Exploler など) が建設されたとき、主要な雑音になると見込
まれており、周囲の環境モニターにより重力勾配雑音を打ち消す研究が進められている。重力勾配雑音は大きな
周波数依存性をもち、周波数の −3から −5乗に比例して低周波数で振幅が大きくなると予想されている。特に、
0.1Hzでは重力波振幅換算で 10−15 /

√
Hzと見積もられている [39]。

TOBAで初の直接観測を達成すれば、重力勾配雑音の性質の理解が進み、その低減手法を実証することで将来
の重力波望遠鏡の感度向上への貢献が期待される。

3.2.4 地震速報
重力勾配雑音と同様に、地震が起こる際の断層破壊によっても重力場は変動する。この重力場変動を検出する
ことで、従来より早い地震速報が可能になる。
現在使われている地震速報システムは、地震波 (P波・S波)の速度差を利用している。地震計で P波 (伝播速
度 6 km/s程度)を観測し、振幅が大きく甚大な被害をもたらす S波 (伝播速度 4 km/s程度)が到来する前に警報
を出すというものである。この手法では、震源から 100 km離れた場所では、S波が到来する約 10秒前に速報を
出すことが限界である。
地震の断層破壊による重力場変動は光速で伝播するため、現在の手法に比べて早く警報を出すことができる。
地震発生時の重力場変動はすでに計算されており、0.1Hzで重力波振幅に対し 1× 10−15 /

√
Hzの感度をもつ重

力勾配計を用いれば、信号処理時間や信号積分時間が十分に短い場合、マグニチュード 7.0以上の地震において、
震源から 100 km 離れた地点で地震発生から 10秒以内に検出できる [18, 40]。これは、現在の地震波を計測する
手法よりも 5秒早い。

3.3 重力波望遠鏡の中での TOBAの位置づけ
3.3.1 TOBAと地上のレーザー干渉計型重力波望遠鏡の比較
現在の主流である地上のレーザー干渉計型重力波望遠鏡は、10Hz–1 kHzの重力波観測には適しているが、そ
れ以下の重力波に対しては感度が低い (図 3.3)。この理由は、試験マスが振り子で懸架されており、振り子の共振
周波数 (∼ 1Hz)以下では防振効果が得られず重力波への応答が低下するためである。
一方、TOBAでは試験マスをねじれ振り子として懸架する。ねじれ回転の共振周波数は ∼ 1mHzまで容易に
下げることができる。また、回転地面振動は並進地面振動に比べて小さいため、地面振動雑音の低下も期待でき
る。それゆえ、TOBAは 0.1Hz–10Hzの低周波数帯の重力波を検出することができる。
TOBAと同様にねじれ振り子を用いる構成で、TorPeDO(Torsion Pendulum Double Oscillator)がAustralian

National University (ANU)で開発中である [41]。検出原理は TOBAと同様である一方で、ToePeDOでは回転
を読み取る方法や地面振動の防振システムなどに違いがある。

3.3.2 TOBAと宇宙重力波望遠鏡の比較
TOBAは、同じく 0.1Hz–10Hzの重力波観測をねらう宇宙の重力波望遠鏡 LISA (Laser Interferometer Space

Antenna) [15]や DECIGO (DECi-hertzInterferometer Gravitational Wave Observatory) [16] と比べると、設
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3 ねじれ振り子型重力波望遠鏡 TOBA 3.4 TOBA開発のロードマップ

計感度は劣る (図 3.3)。これは、レーザー干渉計の基線長の短さに起因するものである*1。しかし、開発にかかる
費用が少ない、運用中のメンテナンスが簡単といった利点がある。また、地上で観測を行うため、第 3世代重力
波望遠鏡の主要な雑音になり得る重力勾配雑音のモデル検証や、従来より早い地震速報を行うことも期待される。

図 3.3: TOBAと他の重力波望遠鏡の感度の比較 [17]。

3.4 TOBA開発のロードマップ
TOBA の最終目標は、0.1Hz において重力波振幅換算で 1 × 10−19 /

√
Hz に到達することである (Final

TOBA). この目標感度到達に向けて、まずは小型のプロトタイプを製作して原理実証や雑音源の評価を行う必要
があり、これまでに 2つのプロトタイプ (Phase-I, Phase-II TOBA)が製作された。Final TOBAの実現までの
プロトタイプ開発の流れを図 3.4にまとめる。現在は原理実証が終了し、プロトタイプ Phase-III TOBAとして
小型スケールで低温ねじれ振り子の動作を実証する段階である。本節では、最終目標とその到達のための開発計
画及び先行研究について概説する。

Phase-Ⅰ Phase-Ⅲ FinalPhase-Ⅱ

原理実証 低温ねじれ振り⼦実証 最終⽬標
@0.1Hz :

𝟏𝟎−𝟖	/ 𝐇𝐳	(達成) 𝟏𝟎−𝟏𝟓	/ 𝐇𝐳 (⽬標) 𝟏𝟎%𝟏𝟗	/ 𝐇𝐳(⽬標)

• ~20 cm試験マス
• 常温

• 30 cm試験マス
• 低温(4 K)

• 10 m試験マス
• 低温(4 K)

図 3.4: TOBA開発のロードマップ。

3.4.1 Final TOBA

最終段階の TOBA (Final TOBA)では、長さ 10mの試験マスを用い、懸架系を 4Kまで冷却して、0.1Hzに
おいて重力波振幅換算で 1 × 10−19 /

√
Hzに到達することを目標としている。Final TOBAの設計感度を図 3.5

*1 LISAは 2 500 000 km、DECIGOは 1000 km。
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に示す。0.1Hz以下では輻射圧雑音、0.1Hz以上では散射雑音によって感度が制限されている。この目標感度が
達成されれば、図 3.6に示すように 1Gpc–10Gpcまでの中間質量ブラックホール連星合体を観測することがで
きる。また、1年間の観測により背景重力波の密度パラメータに対して ΩGW < 10−7 の上限値をつけることがで
きる。

図 3.5: Final TOBAの設計感度 [17]。

図 3.6: Final TOBAで中間質量ブラックホール連星合体を観測できる範囲 [17]。

3.4.2 先行研究でのプロトタイプ開発
Final TOBAの実現に向けて、これまでにプロトタイプ開発が行われた。ここでは、先行研究で行われた 4つ
のプロトタイプについて述べる。

Phase-I TOBA

Phase-I TOBA とは、2009 年から 2011 年ごろにかけて製作された最初のプロトタイプ TOBA である。
Phase-I TOBAは背景重力波に ΩGW(f = 0.2Hz) < 4.3× 1017 の上限値を与えた [19]。
Phase-I TOBAの構成は図 3.7のようになっている。上部にある超伝導体を冷却し、超伝導磁気浮上によりネ
オジム磁石を支えている。これにより、共振周波数を 5mHzまで下げ、懸架による熱雑音を低減することができ
た。試験マスはアルミニウム製で、大きさは 20 cmであった。Michelson干渉計によって試験マスの角度を読み
取った。

18
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図 3.7: Phase-I TOBAの構成 [42]。

図 3.8 は Phase-I TOBA の感度曲線である。0.1Hz で 1 × 10−8 /
√
Hz を達成した。0.1Hz 以下では、磁場

雑音が感度を制限している。この磁場雑音の原因は、環境磁場の変動が試験マスにトルクを与えることである。
0.1Hz以上では、地面振動雑音が感度を制限している。角度読み取りを行うMichelson干渉計の 2つのミラーが
平行に取り付けられていないため、並進地面振動がねじれ振り子の回転運動に伝達してしまうことが原因である。

図 3.8: Phase-I TOBAの感度曲線 [42]。赤色の線が達成された感度、他の色の線はノイズバジェットを表す。

Phase-II TOBA

Phase-II TOBAとは、2016年ごろに製作された 2つ目のプロトタイプ TOBAである。
Phase-II TOBA は背景重力波の密度パラメータに h2

0ΩGW(f = 2.58Hz) < 6.0 × 1018 (frequentist),
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h2
0ΩGW(f = 2.58Hz) < 1.2 × 1020 (bayesian) の上限値を与えた [20]。さらに、質量 200 M⊙ の中間質量
ブラックホール連星合体は 1.2× 10−4 pc以内に存在しないという制限を与えた [43]。
Phase-II TOBAの構成は図 3.9のようになっている。0.1Hz以下における Phase-I TOBAの感度が磁場雑音
で制限されていたことを踏まえて、Phase-II TOBAでは懸架ワイヤの材質にタングステンを採用した。光学ベン
チが懸架され、懸架点では能動防振を行った。試験マスはアルミニウム製で、大きさは 24 cmであった。光ファ
イバで光学ベンチへ入射光を導入し、Michelson干渉計で角度読み取りを行った。また、水平回転方向以外の信
号も読み出す方式を採用した。

図 3.9: Phase-II TOBAの構成 [44]。

図 3.10は Phase-II TOBAの感度曲線である。7Hzで 1 × 10−10 /
√
Hzを達成した。7Hzにおける Phase-I

TOBAの感度を 100倍程度向上させる結果である。感度はMichelson 干渉計の位相雑音によって制限されてい
る。この位相雑音の原因は、ファイバビームスプリッタの振動雑音だと考えられる。
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図 3.10: Phase-II TOBAの感度曲線 [43]。青色の線が水平回転方向の感度を表す。

地面振動雑音の伝達評価実験
Phase-I TOBAと Phase-II TOBAの感度が地面振動雑音によって制限されていたことを踏まえて、並進地面
振動からねじれ振り子の回転運動への伝達を評価する実験が行われた [46]。
地面振動雑音の伝達評価実験の構成は図 3.11のようになっている。試験マスは大きさ 20 cmの溶融石英製で、
表面にコーティングが施されており、試験マスの両端を鏡として用いてマイケルソン干渉系で試験マスの回転を
計測する構成であった。試験マスに直接反射コーティングをほどこし、端面をミラーとして使用することで、ミ
ラーの設置の非平行度を 1µrad以下に抑え、並進地面振動からの伝達を低減した。
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図 3.11: 地面振動の伝達評価実験の構成 [46]。

図 3.12 は伝達評価実験の感度曲線である。0.5Hz–1Hz で 1.3 × 10−9 /
√
Hz を達成し、この周波数帯での

Phase-I TOBA と Phase-II TOBA の感度を更新した。コイル-コイルアクチュエータの雑音が感度を制限して
いる。
地面振動カップリングの伝達関数は 0.1Hzにおいて 5× 10−6 rad/

√
Hz [47]と、TOBAの将来的な設計感度

実現に向けて十分な値ではなかったが、地面振動雑音カップリングのモデルを検証し、重量バランスでの試験マ
スの傾き調整によるカップリング抑制の実証に成功した。

図 3.12: 地面振動の伝達評価実験の感度曲線 [46]。黒色の線は達成された感度、他の色の線はノイズバジェット
を表す。
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3.5 Phase-III TOBA

現在は 3台目のプロトタイプ Phase-III TOBAを開発している段階である。30 cmの試験マスを使用し、その
まま 10mまでスケールアップすれば Final TOBAの目標感度が達成されるレベルまで雑音を低減することを目
標としている。具体的には、0.1Hzで 1× 10−15 /

√
Hzが目標感度である。本説では、Phase-III TOBAの概要

と、これまでに行われた Phase-III TOBA開発の状況について述べる。

3.5.1 Phase-III TOBAの構成
Phase-III TOBAの構成は図 3.13のようになっている。Phase-III TOBAは、懸架系、冷却系、防振系、光学
系から成る。懸架系は試験マスと懸架ワイヤで構成され、冷却系の冷凍機での冷却による極低温での熱雑音低減
に向けて、試験マスにはシリコンを、懸架ワイヤにはサファイアファイバーを用いる。さらに、懸架点の振動を
能動防振系により低減し、試験マスの回転を Fabry-Pérot共振器を含む光学系で高精度に測定する。

Laser

Seismometers Cryogenic
Cooler

Hexapod
Actuators

Vacuum
Chamber

Test
Mass

CoolingHead
(3.5K)

CoolingHead(50K)2ndshield
1stshield

図 3.13: Phase-III TOBAの構成 [21]。

3.5.2 Phase-III TOBAの目標感度、雑音源と観測対象
Phase-III TOBAの感度曲線を図 3.14に示す。Phase-III TOBAの目標感度 0.1Hzで 1× 10−15 /

√
Hz が達

成されると、表 3.1のようなサイエンスが可能になる。

表 3.1: Phase-III TOBAのサイエンス。

観測対象 値
中間質量ブラックホール連星合体 1Mpc (天の川銀河とその近傍)以内の探査
背景重力波 ΩGW (f ∼ 0.1Hz) < 10の制限
重力勾配雑音 大気由来の重力勾配雑音の初の直接観測
地震速報 マグニチュード 7.0以上の地震を

震源から 100 km 離れた地点で
地震発生から 10秒以内に検出

0.1Hz以下の感度は地面振動雑音と熱雑音に、0.1Hz以上の感度は散射雑音に制限される。並進地面振動から
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の伝達係数は系に依存するので、並進地面振動雑音は増減しうる。以下では、Phase-III TOBAの目標感度を制
限する雑音について説明する。

S
tr
a
in
[1
/v
H
z

10-11

10-12

10-13

Total

Shotnoise
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Newtoniannoise(Seismic)
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10-17
10-2 10-1 10° 101
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図 3.14: Phase-III TOBAの設計感度の曲線。黒色の線が合計の設計感度、他の色の線はノイズバジェットを表
す [21]。

地面振動雑音
地面振動雑音を水平回転成分と並進成分に分け、それぞれの伝達経路を考える。
水平回転成分の地面振動雑音は、ねじれ振り子のねじれ回転モードの共振周波数を ∼ 1mHz程度まで小さくす
ることができるため、2段振り子による受動防振で比較的容易に防振できることが知られている。2段振り子の応
答は、

Hrot(f) =
f2
Yf

2
Y,IM

(f2
Y(1 + jϕ)− f2)(f2

Y,IM(1 + jϕIM)− f2)
(3.24)

と表される。ただし、fY, fY,IM, ϕ, ϕIm はそれぞれ、試験マスと中段マスの Yaw モードにおける共振周波数と
loss angle である。両方のマスの共振周波数以上では、回転地面振動は f−4 に比例して防振される。一般に、n

段のねじれ振り子は、共振周波数以上で f−2n の防振比で防振される。これは、従来の地上重力波望遠鏡で用い
られる技術と同様のものである。
一方、並進成分の地面振動雑音は、原理的には試験マスの回転運動を生み出さないが、実際には懸架点と試験
マスの重心との位置ずれや鏡の平行取り付け精度などから、試験マスのねじれ回転運動に伝達する。この雑音は、
回転地面振動雑音よりも大きくなる傾向がある。多くのカップリング経路が [47]で特定されており、試験マスの
傾きや、試験マスの両端に取り付けられた 2枚の鏡が平行でないことなど、系の傾きに起因するものが支配的で
ある。並進地面振動雑音のスペクトルは、以下のように表される。√

Sseis,trans(f) =

(
ϕR|HP(f)|+ ϕP|HR(f)|+

ϕmir

Dmir
CCMRR|Hmir(f)|

)√
Sg,trans(f), (3.25)

ただし、ϕR, ϕP はそれぞれ、試験マスの Roll 方向および Pitch 方向の傾きを表す。また、ϕmir, Dmir はそ
れぞれ、2 枚の鏡の傾きと鏡の間の距離である。CCMRR は試験マス間の並進モードの CMRR であり、
HP(f),HR(f),Hmir(f) はそれぞれ、懸架点の地面振動から ϕR, ϕP, ϕmir にカップルする並進地面振動雑音
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への伝達関数である。HP(f),HR(f),Hmir(f)は以下のように表される。

HP(f) =

(
IP
IY

δx

δz
− ϕR

)(
4π2f4

gf2
Y

)(
1− f2

f2
Y

)−1(
1− f2

f2
T

)−1(
1− f2

f2
P

)−1
(
1− f2

f2
Y,IM

)−1

(3.26)

HR(f) =

(
IR
IY

δy

δz
− ϕP

)(
4π2f4

gf2
Y

)(
1− f2

f2
Y

)−1(
1− f2

f2
T

)−1(
1− f2

f2
R

)−1
(
1− f2

f2
Y,IM

)−1

(3.27)

Hmir(f) =

(
1− l + δz

g
(2πf)2

)−1
(
1− f2

f2
Y,IM

)−1

(3.28)

ここで、Ii, fi(i = P,R,Y) はそれぞれ、Pitch モード、Roll モード、Yaw モードにおける試験マスの慣性モー
メントと共振周波数であり、fY,IM は Yawモードにおける中段マスの共振周波数、δx, δy, δz は懸架点と試験マ
スの重心位置のずれである。また、l は懸架ワイヤーの長さである。式 (3.26)および式 (3.27)に関して、一般に
ϕR ≃ δx/δz および ϕP ≃ δy/δz が成立する。しかし、懸架点を重心の真上に配置して δxと δy を 0にできたと
しても、試験マスの質量分布が一様でない場合、ϕR と ϕP は 0にならない可能性があることに注意が必要である。
Phase-III TOBAの 30 cmスケールの振り子では、並進方向の共振周波数は ∼ 1Hz であり、低周波数帯では
受動防振が行えない。それゆえ、試験マスや鏡の傾き低減などによって伝達係数を小さくすることと、懸架点の振
動を読み取り能動防振を行うことが不可欠である。試験マスの傾きは、重量調整やアクチュエーターなどを用い
て調整することが可能である。鏡の傾きは、試験マスに鏡を接着する代わりに試験マスの表面を研磨し直接コー
ティングを施すことで、鏡の平行度を高めて傾きを低減できる。さらに、2つの試験マスのねじれ回転モードの
共振周波数、および並進モードの共振周波数が近いほど伝達関数の形状が近くなり CMRRが向上するため、並
進地面振動雑音が低減される。懸架点の能動防振は、懸架点に地震計を設置し、その信号を圧電素子にフィード
バックすることで実現できる。

懸架ワイヤの熱雑音
試験マスが懸架ワイヤを介して熱浴と接しているため、懸架ワイヤの熱雑音が生じる。揺動散逸定理より、熱
雑音のスペクトルは以下のように表される [51]。

√
Sθ(f) =

√√√√−4kBT

2πf
Im

[
θ̃

Ñ

]

=

√
kBT

2π3If

ϕf2
0

(f2 − f2
0 )

2
+ ϕ2f2

0

(3.29)

ここで、T は系の温度、I は回転方向の慣性モーメント、ϕは損失係数 (Q値の逆数)、f0 はねじれ回転の共振周
波数である。共振周波数よりも十分に大きい周波数帯 (f ≪ f0)では、

√
Sθ(f) ≃

√
kBTϕf2

0

2π3If5
(3.30)

となる。Phase-III TOBAでは I ∼ 0.1 kgm2、f0 ∼ 5mHzであるから、これらを代入すると、温度と損失係数
の積に要求値を課すことができる。Phase-III TOBAの要求値は

T < 4K (3.31)

ϕ < 1× 10−8 (3.32)

となっている。
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光の量子雑音
レーザー光の量子ゆらぎに由来し、量子雑音が生じる。[45]より、レーザー干渉計での変位測定における量子
雑音は、一般に次のように表される

√
SQN(f) =

θSQL(f)√
2

√
1

|K(f)|
+ |K(f)| (3.33)

θSQL =
√

2ℏ|χ(f)| (3.34)

ここで、K(f) は Kimble factorと呼ばれ、干渉計の構成に依存する。θSQL は標準量子限界 (Standard Quantum

Limit,SQL)であり、試験マスの機械的応答関数 χ(f)は

χ(f) =
1

4π2

1

f2
0 (1 + iϕ)− f2

(3.35)

で与えられる。式 3.33の第 2項は光子の位相ゆらぎに対応し、一般に散射雑音として知られている。式 3.33の
第 1項は測定による反作用を表し、輻射圧雑音と呼ばれる。差動 Fabry-Pérot共振器の場合、K(f)は

K(f) =
16l2barF2

|1 + if/fc|2
P0

πcλ
χ(f) (3.36)

のようになり、量子雑音は以下のように与えられる。√
SQN(f) =

√
Sshot(f) + SRP(f) (3.37)√

Sshot(f) =
θSQL(f)√

2

1√
K(f)

=
1

4lbarF

√
πcℏλ
P0

∣∣∣∣1 + i
f

fc

∣∣∣∣ (3.38)

√
SRP(f) =

θSQL(f)√
2

√
K(f) =

4lbarF
|1 + if/fc|

√
ℏP0

πcλ
|χ(f)| (3.39)

ただし、λはレーザーの波長、P0 はレーザーの入射パワー、F は Fabry-Pérot共振器のフィネス、fc はキャビ
ティポール、lbar は棒の長さ (測定点間の距離)である。これら 2つの雑音の寄与を同時に低減することはできず、
それらの下限値は以下で与えられる。 √

SQN(f) ≥ θSQL (3.40)

3.5.3 Phase-III TOBAの先行研究
2018年から現在に渡り Phase-III TOBAの開発が進められている。2024年までに、高精度な光学系や低機会
損失なサスペンションファイバー、極低温で懸架系を動作させる冷却系、地面振動を防振する能動防振系などの
要素開発が行われた。さらに、2024年にこれらの要素技術を統合して、Phase-III TOBAの完成に向けた実験系
を開発し、常温での動作を確認した。以下では、これらの先行研究について詳しく述べる。

光学系
2024年に、極低温で高精度に動作するするモノリシック干渉計の開発が行われた [21, 53]。ここでは、シリコ
ン製試験マスをシリコン製の光学ベンチに固定し、同様に光学ベンチに接着されたシリコン製光学部品からなる
モノリシック干渉計により、光学系の雑音を測定した。12K において 2 つの Fabry-Pérot 共振器は安定に動作
し、0.1Hzにおいて 3.6 × 10−14 m/

√
Hzの感度を実現した。この感度は鉛直方向の地面振動雑音によって制限

されており、鉛直方向の防振機構の必要性が明らかになった。
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サスペンションファイバー
直径 1mmのサファイアファイバーを用いて、ねじれモードの Q値が測定された。測定された最大値は、室温
で 1.31Hzにおいて 1.3× 105 であった [48]。4Kにおいて 108 という目標値達成に向けて、低温での測定が進め
られている。

低温懸架系
2020年に極低温でのねじれ振り子の動作実証が行われた [18]。図 3.15にその感度曲線を示す。試験マスは 10

日間で 6.1Kまで冷却され、光てこを用いて 0.1Hzにおいて 8.5× 10−7 m/
√
Hzの感度を達成した。この感度は

ビームジッター雑音によって制限されており、ファイバーカプラを用いた光の入射と光学ベンチの防振の必要性
が明らかになった。
達成された温度は目標の 4Kよりもわずかに高かったが、主な原因は、真空槽のフランジと第 2シールドの間
を接続する電線によって第 2シールドが加熱されたこと、およびヒートリンクの熱伝導率が予想よりも 30%–50%

低かったことであった。

能動防振系
2019年に能動防振系のプロトタイプの開発および性能評価が行われた [21, 49]。鉛直方向の振動は 0.7Hz付近
において 10−3 倍に、水平方向の振動は 1.7Hz付近において 3−2 倍に低減された。
しかし、この値は要求値を満足しておらず、2つの原因が考えられている。1つ目は、0.5Hz以下の周波数帯に
おいて、傾き方向と水平方向のカップリング [54]により水平方向の信号が汚され、制御に不安定性をもたらした、
というものである。2つ目の原因は、防振系を支持するフレームの寄生共振により制御ゲインを上げられず、満足
な防振比を得られなかった、というものである。

レーザー干渉計をセンサーに用いたねじれ振り子
2024年に、光学系と懸架系を統合した実験系の開発が行われた [22]。図 3.15にその感度曲線を示す。ここで
は、シリコン製試験マスを導入して極低温で運転することを見据えて設計した実験系の動作を、アルミ製試験マ
スを用いて常温で実証した。また、懸架系の設計は、低温懸架系の実験で問題になったビームジッター雑音を低
減する構成であった。レーザー干渉計による制御は実現せず、補助センサーである光てこによって信号取得を行
い、0.1Hzにおいて 3× 10−7 m/

√
Hzの感度を達成した。

レーザー干渉計での制御には Fabry-Pérot共振器のロックが必要であり、これが実現しなかった原因としては、
試験マスの rollモードなど他の自由度のカップリング、制御系の自由度の不足などが考えられる。この実験セッ
トアップは、第 4章で詳しく説明する。
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図 3.15: Phase-III TOBAの感度曲線 [18,22]。水色の線が低温懸架系実験の感度、橙色の線がレーザー干渉計を
センサーに用いたねじれ振り子実験の感度を表す。
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4 実験装置
本研究は、3.5.3のレーザー干渉計を用いたねじれ振り子における実験装置を引き継ぎ、光共振器による試験マ
ス制御と信号取得を目指すものである。本章で、その構成について述べる。
本実験のセットアップの概観を図 4.1に示す。懸架系と測定用光学系は真空槽内に設置され、レーザー光は真
空槽外のレーザー光源から光ファイバーを通して真空槽内の光学ベンチに導入される。真空槽内の写真を、図 4.2

に示す。以下、本実験装置の光学系と懸架系、センサーとアクチュエーター、制御系、および設計感度について
詳しく説明する。

図 4.1: レーザー干渉計を用いたねじれ振り子の実験装置の概観 [22]。

4.1 光学系
光学系は、試験マスのねじれ回転運動を読み取るために用いられる。2つの Fabry-Pérot共振器からなる差動

Fabry-Pérot共振器を用いて、試験マス間の運動を計測する構成となっている。

4.1.1 入射光学系
真空槽外の入力光学系の概略図を図 4.3 に示す。波長 1550 nm、出力 40mW のファイバーレーザー光源は、

Fabry-Pérot共振器に使用される。レーザー光は、光源への戻り光を防ぐためのファイバーアイソレーター、位
相変調をかけるためのファイバー EOM、そして EOMによって生じる残留振幅変調（通常 RAMと呼ばれる）を
抑制するためのファイバー偏光子を通過する。その後、ファイバーフィードスルーを介して真空槽内へと導入さ
れる。
波長 1064 nm、出力 500mWの空間光レーザー光源は、光てこに使用される。レーザーの偏光軸は、1/4波長
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25 cm

30 cm

図 4.2: 実験装置全体の写真 [22]。左: GASフィルターを保持するフレームを含めた実験系全体の写真。右: 試験
マス、光学ベンチ、中段マス、ダンピングマグネットサポートの写真。

板 (QWP) および 1/2 波長板 (HWP) を介してファラデーアイソレーターに合わせられ、戻り光を防ぐために
ファラデーアイソレーターを通過する。2枚のレンズはビーム径をコリメーターにモードマッチさせるために使
用され、HWPは光ファイバーに対して偏光軸を s偏光に合わせる。NDフィルターを用いて光強度を 20mWま
で減少させ、光はコリメーターを介して光ファイバーに導入される。コリメーターの前にある 2 枚のミラーは、
アライメント用のステアリングミラーである。1550 nmのレーザービームと同様に、1064 nmのビームもファイ
バーフィードスルーを介して真空槽内へと導入される。
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図 4.3: 入射光学系の概略図 [22]。

4.1.2 光学ベンチ上の光学系
真空槽内で、試験マスの回転計測に用いる光学素子は、光学ベンチと呼ばれるプレート上に配置される。図 4.4

に、光学ベンチ上の光学系の概略図を示す。それぞれ長さ 300mmの 2つの試験マスが、直交して配置されてい
る。試験マス 1と試験マス 2の両方には、対称性を高めるためにそれぞれ 2つの羽状の部品が備わっている。試
験マス 1の羽には 2枚のフロント鏡、試験マス 2の側面には 2枚のエンド鏡が取り付けられており、試験マス 1
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4 実験装置 4.1 光学系

と試験マス 2の間に 2つの Fabry-Pérot共振器を形成している。フロント鏡側から見て、左側の共振器を共振器
1、右側を共振器 2と呼ぶ。周波数雑音の寄与を抑制するため、共振器長は可能な限り短く、2つの共振器間の距
離は可能な限り長く設定されている。エンド鏡の曲率は、並進地面振動雑音のカップリングを低減するため、また
将来的に試験マスの表面を研磨して直接コーティングすることを想定して、無限大 (平面鏡)となっている。コイ
ルは共振器と同様の構成でマウントされており、試験マス 1と試験マス 2の間に 2組の coil-coilアクチュエータ
を形成している (対称性のために、さらに 2組の coil-coilアクチュエータが反対側に配置されている)。coil-coil

アクチュエーターの詳細は、4.3.2節で述べる。2つの試験マスの間に共振器とアクチュエータを形成することで、
光学ベンチの振動がノイズとして寄与するのを防いでいる。さらに、補助センサーとして光てこが配置されてい
る。光てこ 1は光学ベンチと試験マス 1の相対回転を検出し、光てこ 2は光学ベンチと試験マス 2の相対回転を
検出する。
レーザー光はファイバーフィードスルーを介して真空槽内に導入され、50:50のファイバーカプラーによってそ
れぞれ 2つずつに分割される。分離されたレーザービームは、コリメーターから空間光として出射される。光学
ベンチ上には計 4つのコリメーターが配置されている (1550 nm用に 2つ、1064 nm用に 2つ)。
1550 nmのレーザー光はともに、Fabry-Pérot共振器用の 2枚のモードマッチ用レンズを通過し、ピエゾドラ
イブモーターを備えた 2枚のステアリング鏡によってアライメントされ、共振器に注入される。フロント鏡側に
は反射光を検出するためにビームスプリッター (BS)とフォトダイオード (PD)が配置され、エンド鏡側には試験
マス 2の穴を通過した透過光を得るために PDが配置されている。
1064 nmのレーザー光はそれぞれ、ビームスプリッターを通過した後、試験マス 1または試験マス 2の羽に取
り付けられた鏡に当たり、反射してビームスプリッターに戻る。その後、ステアリングミラーによって調整され、
4分割フォトダイオード (QPD)に入射する。なお、図 4.4における、BSの未使用ポートにおけるレーザービー
ムはダンプされている。

図 4.4: 光学ベンチ上の光学系を真上から見た図 [22]。鏡やレンズ、BSなどの光学素子は水色で、PDと QPDは
ピンク色で描かれている。
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4 実験装置 4.2 懸架系

4.1.3 光学系のパラメーターと実測値
Fabry-Pérot 共振器のパラメーターと実測された性能は、表 4.1のようであった。共振器のフィネスは設計値
より低い値となっているが、設計感度に対する散射雑音の要求を踏まえるとこれは十分な値である。

表 4.1: Fabry-Pérot共振器のパラメーターと実測値 [22]。

パラメーター 値
共振器長 23mm

FSR 6.5GHz

フロント鏡の曲率 100mm

エンド鏡の曲率 ∞ (平面鏡)

フロント鏡の反射率 99%

エンド鏡の反射率 99.5%

フィネスの設計値 417

共振器 1のフィネスの実測値 328± 27

共振器 2のフィネスの実測値 257± 19

4.2 懸架系
図 4.5に懸架系の概略図を示す。懸架系は、図 4.5(a)のように、2つのチェーン;試験マスと光学ベンチを含む
メインチェーンと、ダンピングマグネットサポートを懸架する補助チェーンで構成される。これらのチェーンは
上部の高さの異なる 2点から懸架され、ともに縦防振のための Geometric anti-spring(GAS) フィルターを懸架
点に備えている。

(a) (b)

図 4.5: 懸架系の概観 [22]: (a) 2つのチェーンからなる懸架系の概略図 (左: メインチェーン、右: ダンピングマ
グネットチェーン)。(b) 懸架系の 3D CADモデル。
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4 実験装置 4.2 懸架系

4.2.1 メインチェーン
メインチェーンは、中段マスが GASフィルターから一本のワイヤーで懸架され、中段マスから 2つの試験マ
スがそれぞれ 1本のワイヤーで独立に懸架される、2段振り子の形状となっている。光学ベンチは、中段マスか
ら直径 7mmのロッド 4本を用いて保持される。これは、光学ベンチが中段マスと一体となって動くことで、試
験マスと光学ベンチの相対的な動きを抑え、ビームジッター雑音を低減するための設計となっている。

4.2.2 補助チェーン
補助チェーンは、メインチェーンのものとは異なるGASフィルターから 3本のワイヤーでダンピングマグネッ
トサポートが懸架される、1段振り子の形状となっている。ダンピングマグネットサポートは、中段マスの運動を
渦電流ダンピングによって抑制するための磁石を保持するリング状の部品である。ダンピングマグネットサポー
トと中段マスは同じ高さになるように調整されており、ダンピングマグネットサポートは中段マスを取り囲むよ
うに設置される。ダンピングマグネットサポートが懸架されていることにより、磁石が地面振動から防振され、
渦電流ダンピングを介して地面振動雑音を導入することを防いでいる。

4.2.3 回転ステージ
懸架系をリリースし観測運転する際、試験マスは所定の回転角度にあることが期待されるが、懸架ワイヤの剛
性により回転方向の平衡位置が変動することが想定される。この DC的回転を補償するために、図 4.6に示すよ
うに、2つの回転ステージが中段マス下部に配置されている。試験マスの上段クランプは 2本の懸架ワイヤー間
の距離を正確に保って中段マスにクランプし、下段クランプはワイヤーを回転ステージにクランプしている。試
験マスの回転運動と並進運動の共振周波数を決定する実行的な懸架ワイヤーの長さは、下段クランプ以下のワイ
ヤーの長さとなる。

Rotation stages

Upper clamp 
for TMs

Bottom clamps 
for TMs

IM

Rod

図 4.6: 回転ステージ付近の拡大図 [22]。左: 3D CADモデル。 右: 写真。
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4 実験装置 4.3 センサーとアクチュエーター

4.2.4 懸架系のパラメーターと実測値
懸架系の設計パラメーターは、表 4.2にまとめられる。また、CADシミュレーションによる各モードの共振周
波数とその実測値、および Yawモードの Q値は、表 4.3,表 4.4に示すようであった。Yawモードの共振周波数
が設計値より高い値となっている原因は、コイルのケーブルによる復元力などが考えられる。また Q値が設計値
より低い原因は、中段マスのダンピングによるもの、コイルのケーブルなどによる損失などが考えられる。これ
らは、観測帯域の広帯域化と熱雑音の観点から、改善する必要がある。また、その他のモードの共振周波数の設
計値との差異は、CADシミュレーションでは考慮しなかった付着部品による影響だと考えられる。

4.3 センサーとアクチュエーター
レーザー干渉計を用いてねじれ振り子を制御するには、センサーとして振り子の動作を読み取る干渉計と、振
り子の動作および干渉計をアクチュエートするアクチュエーターが必要である。本実験系におけるセンサーとア
クチュエーターの構成について述べる。

4.3.1 センサー
本実験系では、図 4.4のように、2つの Fabry-Pérot共振器と補助センサーの光てこを用いて試験マスの運動
を読み取る。

Fabry-Pérot共振器
Fabry-Pérot共振器とは、向かい合った反射率の高い鏡の間で光を往復させることで信号を増幅する機構であ
る。Fabry-Pérot共振器を共振状態に制御し共振器長変動の信号を読み取ることで、試験マスの運動を検出する
ことができる。本実験では、共振器を制御する際に完全な共振点から少しずらした点に制御するサイドロックと
いう手法を用いる。これにより、共振器の透過光量が、制御点周りで共振器長変動に線形に応答する。このセン
サー効率は、共振器を制御した際の開ループ伝達関数測定から求められる。理想的には、キャビティスキャンの
信号から制御点での傾きを求めることでセンサー効率が求まるが、実際にはアラインメントの変化に起因する共
振ピーク値の変動により、制御点での傾きも変動することに注意が必要である。本実験系において測定したセン
サー効率については、6.2.2節で述べる。

光てこ
光てことは、対象物の傾きをビームスポットの位置の変化として測定する機構である。ビームスポットの検出
には、受光面が 4 分割された 4 分割フォトディテクター (Quadrant Photodetector, QPD) という、ビームス
ポットの位置変化がわかる光検出器を用いる。対象物から QPDまでの距離を d、対象物の回転角度を θ とする
と、QPD上でビームスポットは δx = dθ だけ変化する。したがって、事前にビームスポットの変化 δxに対する
QPDの応答が分かっていれば、そこから元の回転角度 θ を求めることができる．光てこの、対象物の回転角度 θ

に対するセンサー効率 Soplev は、

Soplev = PQPD
4√
2π

d

wQPD
(4.1)

である。ただし、PQPD と wQPD はそれぞれ、QPDにおけるレーザーパワーとビーム径である。計測によって求
めた光てこ 1と 2のセンサー効率はそれぞれ、

Soplev1 = 557V/rad (4.2)

Soplev2 = 301V/rad (4.3)
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であった。

4.3.2 アクチュエーター
共振器の制御において、エラー信号を共振器にフィードバックするアクチュエーターとして、試験マスの運動
をアクチュエートする coil-coilアクチュエーターと、入射光のレーザー周波数をアクチュエートする周波数アク
チュエーターを用いる。

coil-coilアクチュエーター
coil-coilアクチュエーターは、2つの向かい合ったコイルから成る、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る。図 4.7のように、向かい合ったコイルのペアに、制御帯域より十分高いドラ
イブ周波数 fd を持った交流電流を流すことを考える。コイル 1に I1 = ie1e

iωdt、コイル 2に I2 = ie2e
iωdt+ϕ の

電流をそれぞれ流すと、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 +

1

2
M Re[I21 + I22 ] (4.4)

=
L1

2
i2e1 +

L2

2
i2e2 +Mie1ie2 cosϕ (4.5)

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ーが与える力は、

F =
∂T

∂x
=

∂M

∂x
ie1ie2 cosϕ (4.6)

と書ける。従って、ik(k = 1, 2)または位相差 ϕを変調することで、これに応じた引力または斥力がコイル間に働
くことがわかる。

試験マス1 試験マス2

振幅変調を受けた
交流電流

振幅一定の
交流電流

変調に応じた
引力または斥力

図 4.7: coil-coilアクチュエーターの構成と動作。

本実験では、図 4.4のように 2つの試験マス間に向かい合って配置された 2対のコイルのペアを用いて、試験
マス間の運動をアクチュエートし、共振器の制御を行う。coil-coilアクチュエーターの制御は CDSを用いて行っ
ており、その位相遅れにより制御帯域の上限は 50Hz程度に制限される。
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補助センサーである光てこの信号を用いて試験マスの相対ねじれ回転運動を制御し、その開ループ伝達関数か
ら coil-coilアクチュエーターのアクチュエーター効率を測定した。この制御の開ループ伝達関数は、

GOL,oplev = SoplevFoplevAcoilHTM,yaw (4.7)

と表される。ここで、試験マス間の相対ねじれ回転に対する光てこのセンサー効率は 2Soplev1 である。また、位
相補償フィルターの伝達関数と、コイルに働く力から試験マス間の相対ねじれ回転への応答関数はそれぞれ、

Foplev = 150× 1 + i(f/0.5Hz)

a+ i(f/20Hz)
(4.8)

HTM,yaw =
Dcoil

4π2IY

1

f2
0 + if0f/Qyaw − f2

(4.9)

である。ただし、表 4.2から IY = 0.010 kgm2 であり、coil-coilアクチュエーター間の距離はDcoil = 150mmで
ある。また、6.1節に後述するように、試験マスのねじれ回転モードの共振周波数 f0 = 0.6Hz、Q値 Qyaw = 10

と、表 4.3の値から変更されている。
図 4.8 は、測定した開ループ伝達関数を示している。青の実線は、coil-coil アクチュエーターの効率 Acoil を
フィッティングパラメーターとしたフィッティング曲線である。フィッティングから、

Acoil = (9.1± 0.3)× 10−6 m/V (4.10)

と求められた。
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図 4.8: 光てこによる試験マスのねじれ回転運動制御の開ループ伝達関数。赤色の線が実測値を、青色の線が
フィッティング曲線を示している。

周波数アクチュエーター
周波数アクチュエーターは、レーザー光源内の共振器と、その結晶に取り付けられたピエゾ素子から成る。ピエ
ゾ素子に加えられた信号により光源内の共振器長が変動し、これによって光源から出射されるレーザー光の周波
数が変動する。周波数アクチュエーターは応答が速く位相遅れが小さいため、高周波数帯での制御に強みがある。
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4.4 制御系
フィードバック制御を行う際にフィルターが必要になる。本実験では、速い制御が必要になるレーザー周波数
制御に対してはアナログ回路を組み合わせ、多くのチャンネルやフィルター設計の高い自由度が必要になる試験
マスの動作制御に対してはデジタルシステムである LIGO CDS(図 4.9) を用いてフィルターを設計した。

図 4.9: 試験マスの動作制御に用いた LIGO CDSの入出力インターフェース。

4.5 設計感度と雑音源
本実験系の設計感度を図 4.10 に示す。設計感度は 0.1Hz で 6.6 × 10−9 rad/

√
Hz、0.5Hz で 4.6 ×

10−11 rad/
√
Hzとなっている。0.35Hz以下の周波数帯では懸架ワイヤの熱雑音が感度を制限しており、0.35Hz

以上の周波数帯では並進地面振動雑音が支配的になる。この際に用いたパラメーターを表 4.5 に示す。以下に、
各雑音の寄与を述べる。
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図 4.10: 本実験系の設計感度。黒色の線が各雑音を合計した設計感度を、他の色の線が各雑音の寄与を示す。

懸架系の熱雑音
試験マスとその懸架ワイヤーのパラメーターは表 4.5に示される。これより、

κ = 3.3× 10−4 Nm/rad, (4.11)

f0 =
1

2π

√
κ

I
= 28.7mHz. (4.12)

となり、式 (3.29)から、試験マスの懸架熱雑音は、

√
Sth,sus,TM(f) ≃ 2.5× 10−11

(
T

300K

) 1
2
(

ϕwire

1× 10−3

) 1
2
(

f

0.1Hz

)− 5
2

rad/
√
Hz. (4.13)

となる。

光の量子雑音
表 4.5の光学系パラメーターを仮定すると、散射雑音と輻射圧雑音はそれぞれ式 (3.38)と式 (3.39)より

√
Sshot(f) ≃ 9.4× 10−17

(
P0

1mW

)− 1
2
(

F
300

)−1(
D

110mm

)−1

rad/
√
Hz (4.14)

√
SRP(f) ≃ 2.8× 10−16

(
P0

1mW

) 1
2
(

F
300

)(
D

110mm

)(
f

0.1Hz

)−2

rad/
√
Hz (4.15)

となる。これらの雑音の寄与は他の雑音源と比べ十分小さく、無視できる。
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回転地面振動雑音
試験マスは 2段振り子として懸架されており、懸架点の回転運動から試験マスの回転運動への伝達関数は、各
パラメーターを式 (3.24)に代入すると、0.1Hz以上の周波数帯において

Hrot(f) ≃ 1.4× 10−2

{
f

0.1Hz

}−4

(4.16)

となる。回転地面振動を √
Sg,rot(f) =

1−10radrtHZ

1 +
{
f/0.1Hz2

} (4.17)

と仮定すると √
Sseis,rot(f) ≃ 7.3× 10−13

{
f

0.1Hz

}−4

rad/
√
Hz (4.18)

となる。

並進地面振動雑音
表 4.5に示したように、試験マスの傾きを ϕR = δx/δz = 1× 10−4 rad, ϕP = δy/δz = 1× 10−4 rad、鏡の傾
きを ϕmir = 1 × 10−4 radまで抑制し、並進モードの同相雑音除去を CMRR ≃ 0.02で行うことを目標とする。
並進地面振動を √

Sg,trans(f) =
10−5radrtHZ

1 +
{
f/0.1Hz2

} (4.19)

と仮定すると、式 (3.25)-式 (3.28) より、並進地面振動雑音は 0.1Hz において
√

Sseis,trans(f) ≃ 2.2 ×
10−11 rad/

√
Hzとなる。0.35Hz以上の周波数帯では、感度は並進地面振動雑音によって制限される。

鉛直地面振動雑音
表 4.5に示したように、試験マスの傾きを ϕmir = 1× 10−4 radまで抑制し、GASフィルターの共振周波数を

3Hzとして、並進モードの同相雑音除去を CMRR ≃ 0.02で行うことを目標とする。鉛直地面振動を√
Sg,trans(f) =

10−5mrtHZ

1 +
{
f/0.1Hz2

} (4.20)

と仮定すると、鉛直地面振動雑音は 0.1Hzにおいて
√

Sseis,vert(f) ≃ 7.0× 10−16 rad/
√
Hzとなる。

レーザー周波数雑音
Fabry-Pérot共振器において、入射光の周波数変動は原理的に共振基調変動と区別できないため、入射レーザー
光の周波数揺らぎが雑音となる。差動 Fabry-Pérot 共振器を用いて試験マス間の相対ねじれ回転を計測する場
合、入射光の周波数揺らぎ δν の回転信号へのカップリングは

δθ

δν
=

lcav
Dν0

(4.21)

となる。ただし、lcav, D, ν0 はそれぞれ、共振器長、共振器間の距離、入射光の周波数である。共通の光源から光
を分離して 2つの共振器に入射する場合、周波数雑音は同相雑音除去によって低減され、周波数雑音は、CMRR

を CCMRR として √
Sfreq(f) =

lcav
Dν0

CCMRR

√
Sν(f) (4.22)
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4 実験装置 4.5 設計感度と雑音源

となる。ただし、
√

Sν(f) はレーザー光源の周波数雑音である。表 4.5 のパラメーター lcav = 23mm, D =

110mm, ν0 = c/λ = 193THz, CCMRR = 0.02 を式 (4.22)に代入すると、周波数雑音は 0.1Hzにおいて
√
Sfreq(f) ≃ 7.2× 10−12

(
CCMRR

0.02

)( √
Sν(f)

3.3× 105 Hz/
√
Hz

)
rad/

√
Hz. (4.23)

となる。
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表 4.2: 懸架系の設計パラメーター [22]。

パラメーター 値
試験マス
材質 アルミニウム
質量 (試験マスのみ) 0.63 kg

質量 (装着部品を含めた値) 1.17 kg

Yawモードの慣性モーメント 5.45× 10−3 kgm2

Pitchモードの慣性モーメント 9.62× 10−5 kgm2

Rollモードの慣性モーメント 5.45× 10−3 kgm2

懸架ワイヤーと重心の距離 27mm

懸架ワイヤーの材質 ベリリウム銅
懸架ワイヤーのヤング率 132GPa

懸架ワイヤーのポアソン比 0.30

懸架ワイヤーの長さと直径 122mm, 0.3mm

光学ベンチ
材質 アルミニウム
質量 2.4 kg

懸架ロッドの材質 アルミニウム
懸架ロッドの長さと直径 235mm, 7mm

中段マス
材質 銅
質量 2.5 kg

Yawモードの慣性モーメント 2.23× 10−2 kgm2

懸架ワイヤーの材質 タングステン
懸架ワイヤーのヤング率 411GPa

懸架ワイヤーのポアソン比 0.28

懸架ワイヤーの長さと直径 320mm, 0.4mm

ダンピングマグネットサポート
材質 磁性ステンレス鋼
質量 2.9 kg

懸架ワイヤーの材質 タングステン
懸架ワイヤーの長さと直径 190mm, 0.2mm

表 4.3: Yawモードの共振周波数と Q値 [22]。

物理量 設計値 試験マス 1 試験マス 2

1× 105 Paでの共振周波数 28.7mHz 117.9± 0.1mHz 117.9± 0.1mHz

1× 105 Paでの Q値 1× 103 55.2± 0.4 39.8± 0.2

3.5Paでの共振周波数 28.7mHz 117.1± 0.1mHz 117.3± 0.1mHz

3.5Paでの Q値 1× 103 66.8± 1.5 46.5± 0.3
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表 4.4: 他のモードの共振周波数 [22]。

モード 設計値 試験マス 1 試験マス 2

(均一な質量分布を仮定)

並進 1.29Hz 1.33Hz 1.38Hz

鉛直 40.69Hz 41.0Hz 40.8Hz

Pitch 6.62Hz 3.91Hz 3.89Hz

Roll 0.878Hz 0.969Hz 0.938Hz

表 4.5: 本実験系の設計パラメーター [22]。

パラメーター 値
光学系
レーザー波長 1550 nm

レーザーパワー 1mW

Fabry-Pérot共振器のフィネス 300

Fabry-Pérot共振器の共振器長 23mm

Fabry-Pérot共振器間の距離 110mm

レーザー周波数雑音の CMRR 0.02

懸架系
試験マスの慣性モーメント 0.010 kgm2

試験マスの懸架ワイヤーの長さ 122mm

試験マスの懸架ワイヤーの直径 0.3mm

試験マスの懸架ワイヤーの loss angle 1× 10−3

試験マスのねじれ回転の共振周波数 28.7mHz

中段マスの慣性モーメント 0.022 kgm2

中段マスの懸架ワイヤーの長さ 320mm

中段マスの懸架ワイヤーの直径 0.4mm

中段マスの懸架ワイヤーの loss angle 1× 10−3

中段マスのねじれ回転の共振周波数 37.9mHz

試験マスの傾き (ミスアライン)角度 1× 10−4 rad

共振器鏡の傾き (ミスアライン)角度 1× 10−4 rad

並進運動の CMRR 0.02

GASフィルターの共振周波数 3Hz

温度 300K
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5 レーザー干渉計による
ねじれ振り子の動作制御

本章では、ねじれ振り子の運動をレーザー干渉計によって制御する手法を示す。まずレーザー干渉計でねじれ
振り子の運動を検出する原理を説明し、続いて共振器を制御する手法、共振器ロックへの引き込みについて述
べる。

5.1 差動 Fabry-Pérot共振器によるねじれ振り子の運動検出
図 5.1の通り、Phase-III TOBAの構成のように、2つの試験マスの間で 2つの Fabry-Pérot共振器が組まれ
た系を考える。試験マスのねじれ回転角度は十分小さく、共振器軸は不変であるものとみなす。
第 2章に述べたように、重力波はねじれ振り子のねじれ回転運動を引き起こすため、重力波を観測する上でこ
のねじれ回転の運動を検出することが重要である。2つの試験マスが相対的に θだけねじれ回転したとき、共振器
1と共振器 2の共振器長はそれぞれ、試験マスの重心と鏡の距離を dとして初期状態での共振器長 L0 から d sin θ

だけ伸び縮みする。相対ねじれ回転角度 θ が十分小さく θ の 2次以降の寄与を無視出来るとすると、共振器長は
それぞれ ±dθだけ変化するため、差動 Fabry-Pérot共振器の共振器長変動は試験マス間の相対ねじれ回転角度に
線形に依存する。
さらに、他に共振器長を変動させる運動として、ねじれ振り子の並進運動がある。これは、試験マスの重心が
水平面内で移動する運動である。このうち、2つの試験マスの相対運動が共振器軸と並行なモードが、共振器長を
変動させる。2つの試験マスの相対位置が δ だけ変動したとき、共振器長もともに L0 から δ だけ変動する。
以上より、試験マス間の相対ねじれ回転角度が十分小さい場合、試験マスの相対ねじれ回転は差動に、相対並
進運動は同相に差動 Fabry-Pérot共振器の共振器長を変動させ、共振器長変動は{

L1 = L0 + dθ + δ

L2 = L0 − dθ + δ
(5.1)

となる。
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5 レーザー干渉計によるねじれ振り子の動作制御 5.2 差動 Fabry-Pérot共振器の共振制御
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図 5.1: ねじれ振り子の運動による共振器長変動。左: ねじれ振り子の差動ねじれ回転運動による共振器長変動。
右: ねじれ振り子の並進運動による共振器長変動。

5.2 差動 Fabry-Pérot共振器の共振制御
差動 Fabry-Pérot共振器を制御する際には、2つの共振器の同相成分と差動成分に分けて制御を行う。

5.2.1 エラー信号の取得
2つの共振器の透過光量の信号に制御点での透過光量のオフセットを加えることで、それぞれの共振器長変動
の制御点周りで線形なエラー信号を取得できる。これらの共振器長変動の信号を重みをつけて足し引きすること
で差動成分と同相成分に再編し、それぞれの成分の制御点からの変位を表す線形なエラー信号を取得する。特に、
2つの共振器が完全に対称な理想的な状況では、それらを相互に引くことで差動成分のエラー信号を、足し合わせ
ることで同相成分のエラー信号を得ることができる。
2つの共振器のセンサー効率がともに Scavity であるとすると、試験マス間の差動ねじれ回転と相対並進運動に
対する差動 Fabry-Pérot共振器のセンサー効率は、

Syaw = 2dScavity (5.2)

Strans = 2Scavity (5.3)

となる。ただし、それぞれの効率の単位は、V/rad,V/mとなっている。これ以降、2つの共振器の差動成分の信
号は試験マス間の相対ねじれ回転角度 [rad]に、同相成分の信号は試験マス間の共振器長方向の相対位置変動 [m]

に換算して考えるものとする。
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5.2.2 アクチュエーターの構成
差動 Fabry-Pérot共振器の制御では、4.3.2節に述べたアクチュエーターを、適切に差動成分と同相成分の制御
に使い分ける。以下で、本制御におけるその構成を説明する。
2つの coil-coilアクチュエーターは、図 5.2のように、各コイルにドライブ周波数 1 kHzの交流電流を流し、各
ペアの片方に流す電流の振幅を変調することで、試験マス間の相対運動をアクチュエートする。この際、それぞれ
のコイルのペアに入力する信号の重みを調整することで、2対のコイルのペアが試験マスを逆相に揺らし試験マス
の回転運動をアクチュエートするモードと、同相に揺らし試験マスの並進運動をアクチュエートするモードに分
離する*1。5.1節に述べたように、理想的には、試験マスの回転運動は共振器長の差動成分に、並進運動は同相成
分にそれぞれ対応するので、coil-coilアクチュエーターの回転モードと並進モードは、それぞれ差動 Fabry-Pérot

共振器制御における差動成分と同相成分のアクチュエーターとして働く。一対のコイルペアによる coil-coilアク
チュエーターのアクチュエーター効率が Acoil であるとすると、coil-coil アクチュエーターの回転モードと並進
モードのアクチュエーター効率は、

Ayaw = AcoilHTM (5.4)

Atrans = AcoilHtrans (5.5)

となる。ただし HTM と Htrans は振り子のねじれ回転運動と並進運動の応答関数であり、運動方程式

IYθ̈Y = −κyawθY − Γθ̇Y + FcoilDcoil (5.6)

mẍTM = −κtransxTM − ΓtransẋTM + Fcoil (5.7)

から、それぞれ

HTM =
Dcoil

IY

1

ω2
yaw + iωyawω/Qyaw − ω2

(5.8)

Htrans =
1

m

1

ω2
trans + iωtransω/Qtrans − ω2

(5.9)

と求められる。ここで、ωyaw = 2πfyaw =

√
κyaw

IY
と Qyaw =

Iyawωyaw

Γyaw
、ωtrans = 2πftrans =

√
κtrans

m
と

Qtrans =
mωtrans

Γtrans
はそれぞれ、試験マスのねじれ回転運動と並進運動の共振周波数と Q値であり、IY とmは試

験マスのねじれ回転運動の慣性モーメントと質量である。また、Dcoil は試験マスの重心とコイルの距離である。
図 5.3にこの応答を示す。coil-coilアクチュエーターの制御は CDSを用いて行っており、その位相遅れにより制
御帯域の上限は 50Hz程度に制限される。

*1 2 つの coil-coil アクチュエーターが完全に対称な理想的な状況では、2 つの coil-coil アクチュエーターに差動に入力すると回転モー
ドの、同相に入力すると並進モードのアクチュエーターとなる。図 5.2はこのような状況を描いている。
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図 5.2: 本実験における coil-coilアクチュエーターの構成と動作。ここでは、2つの coil-coilアクチュエーターが
完全に対称である場合を示している。

図 5.3: 試験マスの Yawモードの coil-coilアクチュエーターに対する応答。

周波数アクチュエーターは、共振器に入射するレーザー光の周波数をアクチュエートする。入射光の周波数変
動は 2つの共振器に対し対等であるため、周波数アクチュエーターは同相成分のアクチュエーターとして働くこ
とになる。周波数アクチュエーターは応答が速く位相遅れが小さいため、高周波数帯での制御に強みがある。

5.2.3 2つの共振器の同時共振制御手法
取得されたエラー信号はそれぞれ制御フィルターを通った後、差動信号は coil-coil アクチュエーターの回転
モードに、同相信号はレーザー光源の周波数アクチュエータと coil-coilアクチュエーターの並進モードにフィー
ドバックされる。この制御系の概観は、図 5.4のようになっている。この制御によって試験マス間の差動ねじれ
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回転角度と相対位置が一定に保たれるため、差動成分と同相成分のエラー信号、つまり 2つの共振器の透過光量
の差と和がともに一定となり、2つの共振器の共振状態が維持される。
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2 試
験
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1
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光源

共振器2
Trans

共振器1
Trans

Fast  
＋  
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ー  coil-coil回転モード  

coil-coil並進モード  Slow  

制御フィルター

共振器鏡

ステアリング鏡

フォトディテクター

ファイバー

ファイバー
ビームスプリッター

図 5.4: 差動 Fabry-Pérot共振器制御の概観。

差動成分と同相成分の制御のブロック図は、図 5.5のようになる。各センサーとアクチュエーターの効率は、こ
こまでに述べた通りである。

ー  

ー  

図 5.5: 差動 Fabry-Pérot共振器制御のブロック図。上: 差動成分の制御のブロック図。下: 同相成分の制御のブ
ロック図。
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差動成分の制御において、図 5.3のように、試験マスの Yawモードの coil-coilアクチュエーターに対する効率
は、共振周波数より高周波側の帯域で位相が 180◦ 回転している。差動成分の制御はこのままでは制御の安定性条
件を満たさないため、位相補償フィルター Fyaw を図 5.6のように、

Fyaw =
1 + i(f/5)

1 + i(f/150)
(5.10)

として、5Hz–150Hzの帯域で位相を補償することで、UGF付近での位相余裕を持たせている。

図 5.6: 差動成分の制御に用いる位相補償フィルター。

同相成分の制御においては、高周波数帯では周波数アクチュエーターが担当するため、UGF付近では周波数ア
クチュエーターによる制御が支配的であり、coil-coil アクチュエーターによる制御に位相補償は必要ない。周波
数アクチュエーターは 200Hz付近にポールを持つが、これだけでは回路などの位相遅れにより UGFでの位相が
回転してしまうので、適切にローパスフィルターを加え UGFを調整する。本実験では図 5.7に示すように、

Flaser = 47
1 + i(f/241)

1 + i(f/5)
(5.11)

として、5Hz–241Hzの帯域でローパスフィルターを働かせている。
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図 5.7: レーザー周波数の制御に用いるフィルター。

また、UGF付近で振り子の応答関数の位相補償を考える必要はないが、周波数アクチュエーターと coil-coilア
クチュエーターの制御ゲインがクロスオーバーする周波数で制御が不安定になる可能性がある。これを補償する
ために、位相補償フィルター Ftrans を

Ftrans =
1 + i(f/10)

1 + i(f/100)
(5.12)

として、10Hz–100Hzの帯域で位相を補償する。
ただし、式 (5.10),式 (5.12)のフィルターは DCゲインを 1としており、実際の制御ではこの位相補償フィル
ターに加えて、定数倍をかけるフィルターを用いて制御ゲインを向上する。

5.2.4 入力換算変位への変換
制御をかけた状態で感度を計測するには、制御ループ内の信号から入力換算の変位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。変換は次の式によって行う。

δθ =
1 +GOL,yaw

Syaw
δVyaw (5.13)

δx =
1 +GOL,trans +GOL,laser

Strans
δVtrans (5.14)

5.3 差動 Fabry-Pérot共振器の共振状態への引き込み
本実験において、Fabry-Pérot共振器は、共振器の透過信号を元に制御される。しかし、共振状態付近の制御
レンジを外れてしまうと線形な信号が取れず、制御を維持することができない。Fabry-Pérot共振器を構成する
鏡は、中段マスから懸架された試験マスに取り付けられているため、非制御時には入射光学系に対して大きく揺
れている。このため、非制御時には、共振器が頻繁に共振状態を通過するのが観測される。
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共振制御状態での観測を行うには、非制御状態からアクチュエーター制御を用いて共振状態に移行する必要が
ある。この過程を共振状態への引き込みと呼ぶが、Fabry-Pérot共振器の信号の線形レンジが狭いことや、アク
チュエーターの力が制限されていることなどから、これは容易ではない。また、正しく制御がなされておらず共
振器が制御レンジ外にある時に無闇に制御ループを閉じると、試験マスに余計な力を与えて大きく揺らしてしま
うこともあるため、適切な手順を踏んで少ない試行回数で共振状態に引き込むことが求められる [56]。
ここでは、非制御状態から観測可能な共振状態に引き込む手法について説明する。

5.3.1 差動 Fabry-Pérot共振器の共振状態への引き込み手法
差動 Fabry-Pérot 共振器の共振状態への引き込みは、周波数アクチュエーターと coil-coil アクチュエーター
を使い段階的に行われる。これは、周波数アクチュエーターによる同相成分の制御ループを閉じ同相成分を制
御レンジ内に抑える段階、coil-coilアクチュエーターの並進モードによる同相成分の制御ループを閉じ同相成分
をより安定化する段階、coil-coilアクチュエーターの回転モードによる差動成分の制御ループを閉じ完全な差動
Fabry-Pérot共振器の制御を獲得する段階、オフセット値を調整し観測可能な制御状態を獲得する段階、の 4つ
の段階に分けられる。図 5.8は引き込みの際の 2つの共振器の透過光量と同相・差動成分のエラー信号の時系列
での振る舞いであり、黄色の領域は引き込みを始める前の非制御状態を、橙色、緑色、青色、ピンク色の領域がそ
れぞれ引き込みの各段階を、紫色の領域が観測可能な制御状態を表している。以下に、各段階に分けて共振状態
への引き込み手法を詳しく説明する。

周波数アクチュエーターによる同相成分制御
4.3.2に述べたように、周波数アクチュエーターの応答速度は速く、制御帯域を高周波数帯まで広げることが可
能である。このため、本実験では、共振状態への引き込みの最初の段階として、周波数アクチュエーターを用い
る。図 5.5下の制御系において、周波数アクチュエーターを用いた制御ループを閉じることで、差動 Fabry-Pérot

共振器の同相成分を制御レンジ内に留めることができる。この段階では低周波数帯での制御ゲインが十分ではな
く、図 5.8の橙色の領域のように、制御が不安定である。このとき、同相成分の信号は試験マスの並進運動の共
振周波数での揺れが支配的である。
ここで、オフセットを共振ピークでの値の半値以上に設定していた場合、2つの共振器の共振器長が同時に制御
レンジ内にあるという条件でしか制御点が存在せず、共振への引き込みがなかなか行われないことに注意が必要
である。このため、共振状態への引き込みは、オフセットを十分小さくして行う。

coil-coilアクチュエーターによる同相成分制御
図 5.5下の制御系において、coil-coilアクチュエーターを用いた制御ループを閉じ、同相成分の制御をより安定
化する。低周波数帯でより大きな制御ゲインを持つ coil-coilアクチュエーターでの制御を行うことで、試験マス
の並進モードの振動が抑えられ、同相成分の制御がより安定なものになる。このとき、同相成分の信号は制御点
である 0付近に抑えられ、非制御状態である差動成分の信号は振動しているため、図 5.8の緑色の領域のように、
2つの共振器の透過光量の信号は一方が 0でもう一方がオフセットの 2倍の大きさになっている。

coil-coilアクチュエーターによる差動成分制御
図 5.5 上の制御系の制御ループを閉じる。これにより差動成分の信号が制御点である 0 付近に抑えられ、図

5.8 の青色の領域のように、2 つの共振器の透過光量がともにオフセット程度の大きさとなる。これで、差動
Fabry-Pérot共振器の完全な共振状態が得られたと言える。
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オフセット調整
ここで、オフセットを目標の値に設定する。これにより、高感度な観測が可能な制御状態が得られる。

時間
時間

透
過
光
量

エ
ラ
ー
信
号

非制御時

同相信号　共振器１

　共振器2 差動信号

0

0

レーザー周波数
制御開始

coil-coil
並進モード
制御開始

coil-coil
回転モード
制御開始

オフセット
調整開始

観測状態

両共振器
ロックの獲得

0

0

オフセット

オフセット

図 5.8: 差動 Fabry-Pérot共振器の共振状態への引き込みの概念図。左: 2つの共振器の透過光量の振る舞い。右:

同相・差動成分の振る舞い。
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6 実験結果と考察

6.1 懸架系の改良
3.5.3 のレーザー干渉計を用いたねじれ振り子の項目と 4 で述べたように、本実験系での先行研究において、

Yawモードの共振周波数が高く Q値が低いこと、Rollモードのカップリングが大きいことなどの懸架系に関す
る問題があった。本研究では、Fabry-Pérot共振器のロックに向けてこれらの改良を行なった。いかにその方法
を述べる。

6.1.1 Yawモードの共振周波数低下
4に述べたように、共振周波数の上昇の原因として、コイルケーブルによる復元力が考えられる。これを低減す
るために、図 6.1に示すように、コイルから直接中段マス付近で束ねられていたケーブルを、試験マスのクランプ
点付近に集めてから中段マス付近を通る構成に変更した。これによって、表 6.1に示すように、共振周波数の低
下と Q値の向上が見られた。なおこれらの値は、試験マスの Yawモードの運動を coil-coilアクチュエーターに
よって励起し、図 6.2に示すように光てこで測定したリングダウンの信号をフィッティングすることで求めた。

図 6.1: コイルケーブルの配置の拡大図。ケーブルを赤い線でハイライトしている。左: 改良前。コイルから出た
ケーブルが直接中段マスへ向かっている。右: 改良後。ケーブルが試験マス中央のクランプ点付近を経由し中段
マスへ向かっている。

表 6.1: ケーブル改良前後の Yawモードの共振周波数と Q値 [22]。ともに 1× 105 Paでの測定値を示す。

物理量 設計値 試験マス 1 試験マス 2

先行研究での共振周波数 28.7mHz 117.1± 0.1mHz 117.3± 0.1mHz

先行研究での Q値 1× 103 66.8± 1.5 46.5± 0.3

改良後の共振周波数 28.7mHz 48.3± 0.1mHz 48.3± 0.1mHz

改良後の Q値 1× 103 125.9± 0.1 127.0± 0.1
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図 6.2: ケーブル改良後の試験マスの Yawモードのリングダウン測定。水色と橙色の線がそれぞれ試験マス 1と
2の実測を、青色と赤色の線がそれぞれのフィッティング曲線を示している。

6.1.2 Rollモードの振動の抑制
3.5.3に述べたように、Rollモードの共振の Yawモードへのカップリングが問題となっていた。Roll共振を抑
制しこれを改善するために、試験マス両端の下に永久磁石を設置し、渦電流ダンピングにより共振ピークの抑制
を行った。その結果、図 6.3に示すように、Rollの共振ピークが抑制され、Yawモードへのカップリングも減少
した。

図 6.3: 試験マスの渦電流ダンピングによる効果。ダンピングをしない場合 ( [22])とダンピングをした場合の、光
てこの回転角度測定スペクトルを示している。1Hz付近や 1.5Hz付近の、Rollモードや並進モードの共振ピー
クが抑制されていることが分かる。
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また同時に、表 6.2と図 6.4に示すように、Yawモードの共振ピークもダンピングによって抑制され、減衰時
間が減少した。このため、このダンピングには、試験マスリリース後や制御喪失後の振動の減衰を早め、実験作
業をより効率的にするという意味合いもある。一方でこの Q値の低下は熱雑音の悪化を招くため、将来的には渦
電流ダンピングを用いない Rollカップリングの低減手法が求められる。

表 6.2: 渦電流ダンピング下での Yawモードの共振周波数と Q値。

物理量 設計値 試験マス 1 試験マス 2

ダンピング下の共振周波数 28.7mHz 70.4± 0.3mHz 62.4± 0.1mHz

ダンピング下の Q値 1× 103 6.2± 0.3 6.8± 0.4

図 6.4: 渦電流ダンピング下での、試験マスの Yawモードのリングダウン測定。水色と橙色の線がそれぞれ試験
マス 1と 2の実測を、青色と赤色の線がそれぞれのフィッティング曲線を示している。

6.2 差動 Fabry-Pérot共振器の制御
6.2.1 共振器制御と回転計測
第 5 章の手法を用いて共振器制御を行った。共振状態への引き込みの際の時系列信号を図 6.5 に示す。共振
ピークの値は 250mVであり、オフセットを 100mV程度に設定して測定することを目指した。
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図 6.5: 共振引き込みの様子。上: 共振引き込み時における各共振器の時系列信号。下: 共振引き込み時における
同相・差動成分の時系列信号。2秒付近においてレーザー周波数アクチュエーターを用いた同相制御が閉じられ
て共振状態への引き込みが始まり、12秒付近において coil-coilアクチュエーターを用いた同相成分制御が閉じら
れたことで同相成分が安定化される。さらに、23秒付近において差動成分制御が閉じられたことで 2つの共振器
が共に共振状態となり、その後オフセットをより共振に近い状態へと調整している。

また、実際に制御を行う上で、UGFより高周波側の特定の周波数において、発振が見られることがあった。こ
れは制御を不安定にする要因となりうるので、CDS上でノッチフィルターとローパスフィルターを作成し挿入し
た。このため、実際の各制御フィルターは図 6.6のようになっている。

図 6.6: 差動モードの制御に用いたフィルター。高周波数帯での発進を防ぐため、ノッチやローパスフィルターが
加えられている。
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6.2.2 制御系の評価
5.2.4 に述べたように、差動 Fabry-Pérot 共振器の制御における信号から入力換算の相対ねじれ回転角度を求
めるには、制御系に含まれる各センサーとアクチュエーターの効率の値が必要になる。4.3.2 に述べたように、
coil-coilアクチュエーターの効率は光てこでの制御から測定済みであるため、ここでは差動 Fabry-Pérot共振器
の効率について述べる。
差動 Fabry-Pérot共振器の制御における開ループ伝達関数を測定することにより、センサー効率を見積もった。
測定した開ループ伝達関数を図 6.7 に示す。青の実線は、Fabry-Pérot 共振器のセンサー効率 Scavity をフィッ
ティングパラメーターとしたフィッティング曲線である。フィッティングから、

Scavity = (3.5± 0.3)× 108 V/m (6.1)

と求められた。これを式 (5.2)に代入すると、

Syaw = (3.9± 3)× 107 V/rad (6.2)

となる。
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図 6.7: 差動モードの開ループ伝達関数。赤色の線が実測値を、青色の線がフィッティング曲線を示している。

また、図 6.7から、差動成分の制御の UGFは 40Hz付近であり、位相余裕は 45◦ 程度であることがわかる。

6.3 測定結果
共振器制御によるねじれ回転角の測定結果を、図 6.8に示す。これは、5.2.4のように、差動成分のエラー信号
から試験マスの入力換算差動回転角度を求めたものである。0.1Hzにおいて、3× 10−8 rtHzの回転角感度を達成
した。
センサーが光てこから光共振器を含んだレーザー干渉計に変わったことにより、光てこのセンサー雑音で感度
が制限されていた 4Hz以上の周波数帯で、感度が 4桁以上向上している。さらに、このセンサーの変更によって
並進地面振動のカップリングが低減し、4Hz以下の周波数帯でも感度が 2桁程度向上している。
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図 6.8: ねじれ回転角度への感度。青色の線が本研究での感度を、赤色の線が先行研究での感度 [22]を示してい
る。

図 6.9に重力波振幅への感度曲線を示す。これは、図 6.8のねじれ回転角感度を、式 (3.23)に本実験でのパラ
メーターを代入した応答関数で除したものである。全帯域で、本実験系での先行研究や低温ねじれ振り子実験の
感度を上回っている。一方 0.1Hzにおいては Phase-I TOBAの感度に届いておらず、0.1Hzにおける世界最高
感度の重力波望遠鏡となるには、さらなる感度の向上が求められる。
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図 6.9: 重力波振幅感度。青色の線が本研究での感度を示している。また、橙色、緑色、水色の線が TOBAの先
行研究での感度 [18, 42, 43]を、赤色の線が TorPeDO Prototype [41]の感度を示している。

6.4 考察
6.4.1 キャリブレーションの不定性
5.2.4,6.2.2のように回転角度へのキャリブレーションを行ったが、このキャリブレーションに用いた光共振器
のセンサー効率の実測値が、理論値と一致しないという問題があった。ここで、理論値とは、非制御状態での振
り子の振動による共振器スキャンにおいて、共振ピークをローレンチアンでフィッティングし、動作点における
透過光信号の傾きを求めた値である。この理論値は 1× 108 と、実測値より 3.5倍程度小さい値であった。原則
的に引き込みを行う際は事前にアラインメント調整を行っているため、共振器スキャンの際はアラインメントが
最適であると考えられ、制御中にオプティカルゲインおよびセンサー効率が上昇することは考えづらい。このた
め、今回のセンサー効率推定あるいは共振器スキャンのフィッティングの際に、何かしらの誤りがあったと予想
される。キャリブレーションファクターの誤りや制御回路のインピーダンス不整合、PD回路の特性による共振
器スキャン信号の歪みなどが原因の候補として挙げられるが、特定には至っていない。
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6.4.2 雑音源の考察
現状の感度を制限する雑音源について考察を行った。図 6.10に示すように、感度は広い帯域でデジタルシステ
ムの雑音と並進地面振動雑音によって制限されていることがわかる。
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図 6.10: 回転角感度と各雑音源の寄与。青色の線が本研究での感度を、橙色の線がデジタルシステムの雑音の寄
与を、緑色の線が並進地面振動雑音の寄与を示している。

デジタルシステムの雑音
信号取得および制御に利用した CDSの ADC雑音を、CDSへの入力が 0の場合の CDS内の信号のスペクト
ルを計測することで求めた。相対ねじれ回転角度換算の ADC雑音を、図 6.11に示す。5Hz以上のノイズフロア
が、ADC雑音によって制限されていることがわかる。
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図 6.11: CDSの ADC雑音。青色の線が差動ねじれ回転角感度を、橙色の線が ADC雑音を示している。

低減のためには、共振器への入射光量を上げるなどして干渉計の感度を上げることや、信号が CDSに入る前に
プリアンプで増幅することなどが求められる。

地面振動雑音
相対ねじれ回転角への地面振動雑音の寄与を、真空槽の台に配置した地震計で測定した地面振動とのコヒーレ
ンスを取ることで見積もった。各方向の地面振動と相対ねじれ回転角とのコヒーレンスを図 6.12に示す。コヒー
レンスから、0.2Hz–4Hz までの広い帯域で、Long 方向の地面振動雑音の寄与が支配的であったことがわかる。
これは特に、試験マス 1の Pitch方向および試験マス 2の Roll方向の傾きにカップルする雑音である。さらに、
3Hz付近では Trans並進方向との、5Hz付近と 40Hz付近では鉛直方向とのコヒーレンスが高くなっているこ
とから、これらの地面振動からの寄与があったことがわかる。今回は、最も支配的であった Long方向からの並進
地面振動カップリングを、地震計の信号から回転角信号への伝達関数を地震計の信号にかけることで求めた。こ
れにより求めた Long方向の並進地面振動雑音の寄与を図 6.13に示す。これらの並進地面振動雑音は、試験マス
の傾きを調整することでカップリングを低減することができる [18]。
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図 6.12: 相対ねじれ回転角と並進地面振動とのコヒーレンス。上: 並進 Long方向の地面振動とのコヒーレンス。
中央: 並進 Trans方向の地面振動とのコヒーレンス。下: 鉛直方向の地面振動とのコヒーレンス。
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図 6.13: Long方向の並進地面振動雑音。赤色の線が差動ねじれ回転角感度を、黄-紫色の点が Long方向の並進
地面振動雑音を示している。ただし、各点の色は、地震計信号と回転角信号のコヒーレンスを表している。

同相信号とのカップリング
同相・差動信号の分離が十分ではないために、実際には試験マスの差動回転が生じていないにも関わらず、Long
並進方向の振動を回転信号として読み取ってしまう場合がある。この可能性を考慮するため、図 6.14に示すよう
に、差動信号と同相信号のコヒーレンスを測定した。図 6.14のように、0.2Hz–5Hzの広い帯域において、同相・
差動信号間でのコヒーレンスが見られることがわかる。これより、信号の分離が十分に行われておらず、同相信
号からのカップリングがあったことが予想される。特に、Long並進地面振動とのコヒーレンスが見られた帯域に
おいて同相信号とのコヒーレンスも高い値となっているため、実際には並進地面振動カップリングではなく、同
相信号からのカップリングが支配的である可能性も示唆される。信号の分離は、センサーのインプットマトリッ
クスを調整し、センサーバランスを最適化することによって行うことができる。
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図 6.14: 相対ねじれ回転角と同相信号とのコヒーレンス。
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7 結論と今後の展望
この章では、本研究で得られた成果と今後の展望を述べる。

7.1 本研究の成果
本研究では、ねじれ振り子型重力波望遠鏡 TOBA をレーザー干渉計での制御によって動作させ、信号を取得
した。
これによって、TOBAにおいて初めて Fabry-Pérot共振器を用いた制御を実現し、同じ実験装置を用いた先行
研究から、4Hz以下の周波数帯では約 2桁、4Hz以上の周波数帯では 4桁以上感度を向上した。さらに、現在の
感度を制限している雑音源とその低減方法について考察を行い、さらなる感度向上および Phase-III TOBAの完
成に向けた道筋を示した。

7.2 Phase-III TOBAの設計感度実現に向けた展望
Phase-III TOBAの設計感度実現に向け、今後必要となる改善について述べる。

7.2.1 本実験装置での展望
本研究において、感度を推定する上で、キャリブレーションの不定性が大きな問題となった。今後は、レーザー
周波数アクチュエーターへのインジェクションなどを用いて、光てこに頼らず直接センサーやアクチュエーター
の効率を測定する方法の利用が求められる。さらに、感度向上に向けて、デジタルシステムの雑音や並進地面振動
雑音の低減、および同相信号との分離が求められる。本実験系においては、CDSの前での信号増幅によるデジタ
ルシステムの雑音の低減、およびセンサーバランスの調整による同相信号カップリングの低減を行う予定である。

7.2.2 新たな懸架系の構築
本実験系では、ねじれの共振周波数が設計値より高い、という問題に加え、回転ステージが試験マスの DC回
転を補償しきれないなどオペレーション上の問題もあった。これらの問題を改善した新たな懸架系を設計し、懸
架点にアクチュエーターを備えたクライオスタットに構築する予定である。この系において、懸架点への加振な
どを通して試験マスの傾き調整を行い、並進地面振動雑音を低減して熱雑音レベルの感度への到達を目指す。

7.2.3 懸架系の冷却、要素技術の導入
7.2.2において感度を制限した熱雑音を、懸架系を冷却することによって低減する。さらに、別グループで開発
が進められている、低機械損失懸架ファイバーや能動防振系を導入することで、Phase-III TOBAの設計感度を
実現する。
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