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第1章
はじめに

有史以来，人類が宇宙を観測する手段は光，すなわち電磁波であった．しかし現在では電磁波による
宇宙の観測に限界があり，宇宙の晴れ上がり以前の初期宇宙や，ブラックホールや超新星といった天
体の内部構造など，電磁波では観測ができない事象があることがわかってきた．電磁波に変わる我々
の新しい「目」．それが重力波である．
重力波とは，一般相対性理論によって預言された時空の歪みが伝播する波動 [1] である．重力波

の特徴は透過性の高さであり，従来の電磁波望遠鏡では観測が困難である対象を観測することがで
きる．一方で，その振幅は極めて微弱であるために検出は難しいであろうと考えられてきた．しか
し 1970年代，Taylorらによる連星パルサー PSR1913+16の公転周期の変化の観測から初めて間接
的に重力波の存在が証明され [2]，そして 2015年 9月 14日にアメリカの重力波望遠鏡 Advanced

LIGO(Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory)によってついに直接重力波を観測する
ことに成功した [3]．ここに人類は有史以来初めて「光」以外の観測手段を手にしたのである．
この LIGOによる初検出以来重力波の直接検出は続々と報告されており [4]，さらには 2017年に

はイタリアの検出器 Advanced Virgoが観測に加わるなど，重力波天文学が活発になりつつある．こ
れまでの重力波の観測では，一般相対論を超える修正重力理論への制限 [5]，ガンマ線バーストや重
元素の起源への示唆 [6]などの科学的成果を挙げている．
一方で，LIGO や Virgo などの大型干渉型検出器では鏡を振り子状に懸架しており，その共振周

波数 (∼1 Hz) 以下では地面振動の影響が大きい上に重力波への応答も低下するため，観測可能な重
力波の周波数は 10 Hz程度以上に制限されている [7]．より低い 0.1 Hz帯の低周波数には中間質量
BH(IMBH)連星の合体による重力波が存在し，巨大質量 BHの起源の手がかりになると考えられてい
る [8]．また初期宇宙の量子揺らぎ起源の背景重力波は低周波ほど振幅が大きいと予想され，観測さ
れればインフレーション理論に大きな知見をもたらす [9]．重力波天文学のさらなる発展には，現在
の重力波望遠鏡では観測困難な低周波数の重力波観測が不可欠である.
現在，これらの重力波探査を目指してヨーロッパの LISA [10]や日本の DECIGO [11]など宇宙重

力波望遠鏡の計画が進められている．宇宙では地面振動の影響から逃れられ，かつ懸架する必要がな
いために数 mHzから数 Hzの低周波数帯での観測が可能で，地上の大型干渉計で観測不可な領域を
カバーすることができる．一方，宇宙に打ち上げるためには膨大な時間とコストがかかること，また
一度打ち上げた後には再調整や改良をすることができない，といった欠点もある．
そこで我々のグループは，剛体のねじれ回転から重力波信号を読み取る，ねじれ型重力波望遠

鏡 TOBA を考案した [12]．ねじれ回転モードの共振周波数は数 mHz であるから，地上においても
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0.1Hz-数 Hz帯の大型干渉計では検出困難な重力波を検出可能である．TOBAで測定可能な振幅は宇
宙望遠鏡よりも 2桁以上大きいものに限られるが，一方で宇宙に打ち上げるよりもコストを抑えるこ
とができ，メンテナンスも容易であるなど宇宙望遠鏡の欠点をカバーしている．
我々はこれまでに幾つかのプロトタイプの開発を行い，感度を制限しうる主要な雑音源が明らかに

してきた．これを受けて，次なる開発段階として小型スケール (∼35 cm)での低温ねじれ振り子であ
る Phase-III TOBA 計画が進められている．Phase-III TOBA が目指すのは，そのままスケールを大
型化 (10 m) にすれば最終目標感度に到達できるレベルまで雑音を抑えることである．具体的には，
35cmの試験マスを用いて 0.1Hzにおいて h ∼ 10−15 /

√
Hzを達成することを目指している．

今回，我々は Phase-III TOBAにおいて主要な雑音の一つである地面振動雑音の低減に関する研究
を行った．並進地面振動がねじれ回転方向の信号に伝達される雑音はカップリング雑音と呼ばれ，系
の非対称性に起因して生じる．先行研究 [13]においてはカッップリングの大きさを低減する手法の開
発を行ったが，本研究はそれとは異なるアプローチとして，並進地面振動そのものの低減を試みた．
振り子を用いた受動防振では TOBAの観測帯域 (0.1 Hz)における防振性能はほぼないため，フィー
ドバック制御を用いた能動防振を行う必要がある．本研究ではこの能動防振系の開発を行った．また
開発にともない，傾斜地面振動が能動防振系の性能を損ねる可能性があることが判明した．そこで，
並行する形で傾斜地面振動を測定するための傾斜計の設計も行った．
本論文では，まず第 2 章でまずは重力波の基本的な性質や重力波源，検出器について述べる．続

く第 3章ではねじれ振り子型重力波検出器 TOBAの原理について述べ，現在研究が進められている
Phase-III TOBA計画について紹介する．第 4章では Phase-IIIにおける能動防振の役割について述
べた後，実際に能動防振を行う実験を行い，その結果を述べる．第 5章ではこれまでと異なり，傾斜
計の設計及び開発状況について述べた後，最後の第 6章でこれまでの結果をまとめる．



第2章
重力波とその検出

重力波とは，時空の歪みが波動として伝播する現象である．重力場による時空の歪みを記述する
Einstein 方程式を，平坦な時空からのずれが十分小さいとして線形化した際の 波動解として得ら
れる．
この章では，まず弱い重力場における Einstein方程式から計量を線形化し，重力波を導出する．次

に主な重力波源及び重力波の検出方法について議論する．

2.1 重力波の導出

2.1.1 計量テンソルと測地線方程式

一般相対性理論によれば，時空上の 2点 xµ = (ct, x, y, z)と xµ + dxµ の間の距離は

ds2 = gµνdxµdxν (2.1)

で与えられる．*1

ここで gµν は計量テンソルと呼ばれる，時空の構造を表すテンソルである．例えば重力場のない平
坦な時空の場合，

gµν = ηµν ≡

©«
−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

ª®®®¬ (2.2)

と表される．
計量テンソルがわかると時空の幾何学的性質がわかり，自由落下する質点の運動を知ることができ

る．この質点が描く軌跡は測地線と呼ばれ，次の測地線方程式によって表される．

d2xµ

dτ2 + Γ
µ
αβ(x)

dxα

dτ
dxβ

dτ
= 0 (2.3)

ここで τ は粒子の固有時である．Γµαβ はクリストッフェル記号と呼ばれ，以下の式で表される：

Γ
µ
αβ =

1
2
gµν(gαν,β + gνβ,α − gαβ,ν) (2.4)

*1 座標は x0 = ct , x1 = x , x2 y, x3 = z とする．ここで c は光の速度である．添字については，ギリシャ文字 (α, β, . . . )

の添え字は{0,1,2,3}を，ラテン文字 (i, j , k , . . . )の添え字は 1,2,3をとるものとする．
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2.1.2 リーマンテンソルと Einstein方程式

次に，時空の曲がり具合を特徴付ける量としてリーマンテンソル Rµ
ναβ

Rµ
ναβ = Γ

µ
νβ,α − Γµνα,β + Γ

µ
αρΓ

ρ
νβ − ΓµβρΓ

ρ
να (2.5)

リッチテンソル Rαβ

Rµν = Rλ
µλν = gρλRρµλν (2.6)

リッチスカラー
R = Rµ

µ = gµνRµν (2.7)

を定義する．*2

これらの量は，時空の物質の分布を表す量であるエネルギー運動量テンソル Tµν と次の関係に
ある：

Rµν −
1
2
gµνR =

8πG
c4 Tµν (2.9)

Tµν = gµαgνβTαβ はこれが Einstein方程式である．

2.1.3 Einstein方程式の線形化

次に，時空がほぼ平坦な場合に gµν のずれを摂動として扱い，(2.9)を 1次の摂動まで考慮するこ
とで線形化する．まず，gµν を

gµν = ηµν + hµν (2.10)

と平坦な時空 ηµν とそこからの微小なずれ hµν (ただし |hµν | � 1)に分離する．これを用いると，例
えば gµν は

gµν = (gµν)
−1 = (ηµν + hµν)−1 (2.11)

= ηµν − hµν +O(h2) (2.12)

のように書ける. ただし hµν = ηµαηνβhαβ であり，以下同様に添字の上げ下げは ηµν を用いて行う．
同様に，クリストッフェル記号は

Γ
µ
αβ =

1
2
ηµν(hαν,β + hνβ,α − hαβ,ν) +O(h2) (2.13)

となる．これを用いてリーマンテンソル，リッチテンソル，リッチスカラーは

Rµ
ναβ '

1
2
ηµλ(hβλ,µα − hαλ,µβ + hµα,βλ − hµβ,να) (2.14)

Rµν '
1
2
(hλν,λµ + hλµ,λν − hµν,λλ − hλλ,µν) (2.15)

R ' hµν
,µν − hµ

µ
,ν
ν (2.16)

*2 以下，カンマの後の添え字はその添字による微分を表す：

A,µ ≡
∂A

∂xµ
(2.8)
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と表される．さらにこれらを式 (2.9)に代入すると，線形化された Einstein方程式

1
2
(hρ

µ,ρν + hρ
ν,µρ + ηµν�h − �hµν − h, µν − ηµνhαβ

αβ) =
8πG
c4 Tµν (2.17)

が得られる．ただし
h = ηµνhµν (2.18)

で，

� = ηµν∂µ∂ν (2.19)

= −
1
c2

∂2

∂t2 +
∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 +
∂2

∂z2 (2.20)

はダランベルシャンである．
次に，式 (2.17)を簡単にするために以下の量を導入する．

h̄µν = hµν −
1
2
ηµνh (2.21)

また hには座標変換に対して自由度残っているが，ここでは Lorentz gaugeをとる：

h̄µν
,ν = 0 (2.22)

これらを式 (2.17)に代入すると，
�h̄µν = −

16πG
c4 Tµν (2.23)

と簡略化される．以下，この表式を線形化された Einstein方程式と呼ぶ．

2.1.4 重力波の平面波解

真空中においては Tµν = 0であるから，式 (2.23)は

�h̄µν = 0 (2.24)

となる．
ここで次のような hµν を仮定する：

h̄µν = aµνeikµx
µ

(2.25)

aµν は振幅，kµ = (ω, kx, ky, kz)は波数ベクトルである．hµν の性質から，

aµν = aνµ, aµνkµ = 0, kµkµ = 0 (2.26)

を満たす．また，まだ残っている座標変換の自由度として以下の Transverse Traceless gauge (TT

gauge)をとる：
hµ0 = 0, hµν,µ = 0, hµ

µ = 0 (2.27)
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さらに，z 方向から角振動数 ωの重力波が入射しているとすると，kµ = (ω,0,0,ω/c)であるから

aµν =
©«
0 0 0 0
0 h+ h× 0
0 h× −h+ 0
0 0 0 0

ª®®®¬ (2.28)

のように書くことができる．これにより, 重力波には h+ と h× の 2つの自由度（偏波モード）がある
ことがわかる．

2.1.5 自由質点に対する重力波の影響

時空上の自由質点に対して，重力波が与える影響を考える．ゲージの取り方により描像が異なる
が，得られる物理は等価である．

TT gauge

まず，前節で与えた TT gaugeをとる場合を考える．これは平坦な時空上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た，すなわち

dxµ

dτ

����
τ=0
= (1,0,0,0)T (2.29)

であったとする．このとき測地線方程式は

d2xµ

dτ2

����
τ=0
= −Γµαβ

dxα

dτ
dxβ

dτ

����
τ=0
= −Γµ00 (2.30)

=
1
2
ηµν(h0ν,0 + hν0,0 − h00,ν) = 0 (2.31)

となり，τ = 0において重力波は質点に加速度を与えず，その後の時間発展においても質点の座標は
変化しないことがわかる．この結果は，TT gaugeにおいては粒子に働く力を打ち消すように座標が
変化することを表しており，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
離を考えなくてはならない．
重力波が z 軸方向から入射した際に，時空上の 2点 xµ = (0,0,0,0)と x ′µ = (0, ξ,0,0)の間の固有

距離は

δl =
∫

|ds2 |1/2 =

∫
|gµνdxµdxν |1/2 =

∫ ξ

0
dx |g11 |

1/2 (2.32)

'

(
1 +

1
2

h11

)
ξ (2.33)

となる．したがって，重力波によって 2点間の距離が 1
2 h11ξ だけ変化することになる．

proper detector gauge

実際の実験系では，TT gaugeのように質点の座標が変化しないような系ではない．そこで，座標
x の周りの十分小さな (重力波の波長 λGW よりも十分短い)領域のみを考える．
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時空上の 2点 x と x + ξ における測地線方程式はそれぞれ

d2xµ

dτ2 + Γ
µ
αβ(x)

dxα

dτ
dxβ

dτ
= 0 (2.34)

d2(xµ + ξµ)
dτ2 + Γµαβ(x + ξ)

d(xα + ξα)
dτ

d(xβ + ξβ)
dτ

= 0 (2.35)

である．これらの差をとることで，測地線偏差方程式が得られる：

d2ξµ

dτ2 + Rµ
ναβ

dxν

dτ
ξα

dxβ

dτ
= 0 (2.36)

hµν の 1次の摂動の範囲で，dτ ' t, dx
µ

dτ ' (c,0,0,0) であるから，結局

∂2ξµ

∂t2 −
1
2
∂2h(TT )µν
∂t2 ξν = 0 (2.37)

Üξµ =
1
2
Üh(TT )µνξν (2.38)

となる．これは，実験室系で見ると重力波によって

Fi
GW =

1
2

m Ühijξ
j (2.39)

の潮汐力が働いていることを表している．

2.1.6 重力波の偏波

重力波による質点間の距離の変動を考える．t → ∞で発散しないような解は

δξi =
1
2

hi jξ j (2.40)

で与えられ，重力波が z 方から入射してきた際の ξ の変化量は(
δξx
δξy

)
=

1
2

(
h+ h×
h× −h+

) (
ξx
ξy

)
e−iω(t−cz) =

1
2

h+

(
ξx
−ξy

)
e−iω(t−cz) +

1
2

h×

(
ξy
ξx

)
e−iω(t−cz) (2.41)

となる．この第 1項は +モード，第 2項は ×モードの偏波を表しており，それぞれのモードに対す
る質点の変化を図示すると図 2.1のようになる．
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図 2.1 重力波の 2つの偏波モード

2.2 重力波源

2.2.1 重力波の放射

式 (2.17)は波動方程式であるから，一般解は

hµν(x) = −
16πG

c4

∫
d3x ′

Tµν

(
| ®x−®x′ |

c , x − x ′
)

|x − x ′ |2
(2.42)

で与えられる．したがって，重力波の放射を求めるには，式 (2.42)の右辺を考えればよい．波源が観
測地点よりも十分遠方にあり，かつ波源の大きさが重力波の波長よりも十分短いとすると，

hi j(x) =
2G
c4r

ÜQi j

(
t −

r
c

)
(2.43)

となる．ただし，r は観測地点から波源までの距離であり，Qi j は四重極モーメントで次式で与えら
れる：

Qi j =

∫
d3xρ(t, ®x)

(
xixj −

1
3

r2δi j

)
(2.44)

ここで ρは波源の質量密度である．電磁波とは異なり重力波の放出には双極子モーメントは含まれ
ず，四重極モーメントが支配的になる．

2.2.2 重力波源

ここでは，現在想定されている重力波源について幾つか取り上げる．

コンパクト連星合体
ブラックホール (BH)や中性子星などのコンパクト天体からなる連星は，互いに周る軌道運動をし

ながら重力波を放出する．これらの連星は重力波の放出によってエネルギーを失い，次第に軌道半径
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が縮小していきやがって合体する．このときの重力波の波形は，大きく分けて (i)時間とともに周波
数・振幅が増大していくインスパイラル期，(ii)合体時，(iii)合体後に急激に振幅が小さくなるリング
ダウン期の 3つのタイプに分類され，強い重力波が放出される．これらの波形の理論予測は比較的容
易であるため，観測した重力波の波形と比較をすることでコンパクト連星の質量やスピン，距離など
の情報を得ることができる．また，中性子星の状態方程式の決定，ハッブル定数の測定，一般相対性
理論を超えた修正重力理論の制限など，様々なサイエンスを観測された波形から抽出することがで
きる．
2015年に LIGOによって最初に検出された重力波も BH連星からのものであり，それ以後も続々

と検出が報告されている．執筆現在，BH連星起源のものが 10個，中性子星連星起源のものが 1つ
検出されている [4]．

超新星爆発
超新星爆発は大質量の急激な移動を伴うため，重力波源の候補として期待されている．ただし，前

述の通り完全に球対称な爆発では重力波は放出されないが，自転などの影響により崩壊に非対称性が
存在すると放出される．過程が複雑なために波形の理論予想は難しいが，1kHz付近の高周波数帯に
バースト的な重力波が放出されると考えられている．重力波には従来の電磁波観測では困難な星の内
部構造に関する情報が含まれている可能性があり，崩壊過程に示唆を与えることが期待されている．

パルサー
パルサーは通常対称であると考えられているが，表面の凹凸など適当な非対称性が存在する場合に

は重力波を放出しうる．重力波の性質としては，ほぼ一定の周波数の連続波であると考えられている．

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，全天

から放出されていると考えられている重力波である．その起源は，初期宇宙の量子的な揺らぎに起因
するような宇宙論的なものと，白色矮星連星などの分離できない無数の天体の重ね合わせであると考
えられている．特に初期宇宙起源のものは，ビッグバン直後の宇宙初期を直接探査できる唯一の手段
であり，科学的に非常に重要な意義を持つ．

2.3 重力波の検出
ここでは，現在研究されている重力波検出器について幾つか述べる．

2.3.1 共振型検出器

共振型重力波検出器は，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
重力波を捉えるものである．また世界で最初に製作された重力波検出器でもある．観測帯域は原理的
に共振モード付近の周波数帯域に限られるため，コンパクト連星合体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ものの，パルサーからの重力波のような連続重力波の検出に向いている．
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2.3.2 レーザー干渉計

重力波検出器として現在の研究の主流であり，実際に重力波を直接検出した唯一の検出器である．
鏡を振り子で懸架することで自由質点とみなし，その間の距離の変化をマイケルソン干渉計で読み出
すことで重力波を検出する．基本原理はマイケルソン干渉計だが，感度を向上させるために両腕は光
共振器になっており，その他にも腕共振器内のパワーを上げるパワーリサイクリング，重力波信号を
効率良く抽出するシグナルリサイクリングと言った技術を用いて高感度化，広帯域化を行っている．
地面振動を抑えるために多段振り子を用いており
現在，地上の大型レーザー干渉計型検出器として，アメリカの LIGO，ヨーロッパの Virgo，日本

の KAGRAなどが建設されている．これらはいずれも 3 - 4 kmの腕を持つ巨大なレーザー干渉計で
ある．観測帯域は 10 - 10 kHzに制限されており，低周波は地面振動，高周波はレーザー光の量子揺
らぎに起因する雑音が支配的である．これは，振り子を用いた防振効果が得られるのは振り子の共振
周波数以下だが，通常の振り子の共振周波数を下げることは難しく，またレーザー光の量子揺らぎは
周波数に比例して増大していくためである．

2.3.3 宇宙重力波検出器

地上のレーザー干渉計型検出器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のが，
宇宙重力波検出器である．宇宙には地面振動が存在せず，試験マスを懸架する必要もないため，地
上の干渉計型検出器の低周波における問題を一挙に解決することができる．これが，ヨーロッパ
の LISA (Laser Interferometer Space Antenna) [10]や日本の DECIGO (DECi-hertz Interferometer

Gravitational wave Observatory) [11] である．これらは宇宙空間に打ち上げた 3台の衛星を自由質
点とみなし，正三角形状に干渉計を構成して地球周回軌道を回る．観測帯域は LISA が 1m-1Hz，
DECIGOが 0.1-10Hzであり，背景重力波や重たいコンパクト連星合体からの重力波の観測を目指
している．
LISAは 2015年に LISA Pathfinderという試作機を打ち上げて試験運用を行い，想定を上回る成

果を上げている [14]．

2.3.4 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
て検出を行うものである [15]．1 nHz - 1 µHzという低周波数帯に感度を持ち，観測するパルサーの
数を増やすことで感度を向上させることができる．主に背景重力波をターゲットとしている．

2.3.5 ドップラートラッキング

ドップラートラッキングとは，地球とスペースクラフト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ものである [15]．スペースクラフトとしては，例えば Cassiniなどの衛星
を用いることで非常に長い基線長 (1 - 10 AU)を実現している．観測帯域は 1 µHz - 1 mHzであり，
ターゲットは主に背景重力波である．



第3章
ねじれ型重力波望遠鏡TOBA

ねじれ型重力波検出器 TOBA(TOrsion Bar Antenna)とは，水平懸架した棒状試験マスのねじれ回転
として重力波を検出する装置である．前章で述べた通り，通常のレーザー干渉計型重力波検出器では
鏡は振り子で懸架されており，その共振周波数 (∼1 Hz) 以下では防振効果が得られず重力波への応
答も低下するため，1 Hz以下の低周波の重力波を検出することは難しい．一方，ねじれ回転の共振
周波数は数 mHz程度まで下げることは容易であり，回転地面振動も並進地面振動に比べて小さいた
め，0.1 - 10 Hzの底周波数帯の重力波観測が可能である．また宇宙に打ち上げずとも地上で観測で
あり，同じ周波数帯に感度を持つ宇宙重力波検出器よりもコストが低く済むという利点もある．基本
設計が 2010年に提案された後 [12]，現在までに複数のプロトタイプが製作されてきた．
本章では，まずねじれ型重力波検出器の原理について述べた後，TOBA計画の最終目標やこれまで

に製作されたプロトタイプについて述べる．次に，現在計画が進んでいる Phase-III TOBAと呼ばれ
るプロトタイプについて，これまでの研究で明らかになってきた雑音源とともに述べる．

3.1 原理
この節では，ねじれ型重力波検出器 TOBAの原理について述べる．

3.1.1 重力波に対する応答

図 3.1のように，水平面内 (xy 平面とする)に試験マスが懸架されているとし，試験マスの鉛直軸
周りのねじれ回転についての運動方程式を考える．
重心から見た座標 ξi にある微小体積 dV に働く力 df は，

df = FidV =
ρ

2
Ühi jξ j (3.1)

で与えられる．したがって，df によって微小体積 dV に蓄えられるエネルギー dU は

dU = −

∫ ξ i

0
dξ ′idf = −

ρ

4
Ühi jξiξ j (3.2)

と書ける．これを試験マス全体で積分して，全エネルギー U は

U = −

∫
TM

dU = −
1
4
Üh(TT )i j

∫
dV ρξiξ j (3.3)
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図 3.1 TOBAの概念図

となる．
試験マスに働くトルクは，微小角度 θ だけ回転した時のエネルギー変化率であるから，重力波に

よってねじれ回転モード θ に働く潮汐力は

NGW = −
∂U
∂θ
=

1
4
Ühi jqi j (3.4)

と与えられる．ただし qi j は試験マスの四重極モーメントで，次式で定義される：

qi j =

∫
dV ρ

(
ξiw j + ξ jwi −

2
3
δi jξkwk

)
(3.5)

ここで 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がどの方向に変位するかを表
したものである．ねじれ回転の場合は wi = (−y, x,0)であるから，

q11 = −q22 = −

∫
dV ρ(2xy) ≡ q+ (3.6)

q12 = q21 =

∫
dV ρ(x2 − y2) ≡ q× (3.7)

となる．
以上より，試験マスのねじれ回転モードの運動方程式は

I Üθ(t) + Γ Ûθ(t) + κθ(t) = NGW (t) =
1
4
Ühi jqi j (3.8)

と与えられる．

3.1.2 周波数応答

次に，重力波に対するねじれ振り子の周波数応答を考える．今 z 方向から

hi j(t) =
©«
h+(t) h×(t) 0
h×(t) −h+(t) 0

0 0 0

ª®¬ (3.9)
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の振幅を持った重力波が飛来したとすると，

I Üθ(t) + Γ Ûθ(t) + κθ(t) = −
1
2
(Üh+q+ + Üh×q×) (3.10)

となる．この両辺をフーリエ変換すると

− Iω2θ̃(ω) + iωΓθ̃(ω) + κθ̃(ω) = −
1
2
ω2(h̃+q+ + h̃×q×) (3.11)

これから，重力波から試験マスのねじれ回転への伝達関数は

HA(ω) ≡
θ̃(ω)

h̃A(ω)
=

qA

2I
ω2

ω2 − iω0ω
Q − ω02 (3.12)

と書ける．ただし A = +,×は重力波の偏波モードを表し，

ω0
2 ≡
κ

I
, Q ≡

ω0I
Γ

(3.13)

である．
より具体的に，x 軸方向に長い直方体のマスにおける応答を考える．x, y, z 軸方向の長さをそれぞ

れ L,W,H (L � W,H)とおくと，

q+ = 0 (3.14)

q× =
1

12
M(L2 − W2) '

1
12

ML2 (3.15)

I =
1

12
M(L2 +W2) '

1
12

ML2 (3.16)

であるから

H+(ω) = 0 (3.17)

H×(ω) '
1
2

ω2

ω2 − iω0ω
Q − ω02 (3.18)

となる．すなわち，x軸上に長い試験マスは ×モードの重力波のみに応答し，共振周波数以上 (ω � ω0)

では試験マスのサイズによらず
H× '

1
2

(3.19)

と一定値をとることがわかる．

3.2 観測対象
前述の通り，TOBAはねじれ振り子の低い共振周波数を利用することで 0.1 - 10 Hzの低周波数帯

における重力波の観測が可能である．この帯域で想定されている科学的対象は，以下の 4つである．

• 中間質量ブラックホール連星の合体
• 背景重力波
• Newtonian Noise (重力勾配雑音)
• 地震速報
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図 3.2 TOBAの重力波への応答

3.2.1 中間質量ブラックホール連星

中間質量ブラックホール (Intermediate Massive Black Hole, IMBH)とは，10M� 程度の恒星質量
BHと，106M� 以上の超巨大質量 BH (Super Massive Black Hole) の間の，103 − 105M� 程度の質
量を持つブラックホールである．
BHや NSといったコンパクト天体の連星合体は主要な重力波源の 1つであるが，連星の質量が大

きくなるほど合体時における周波数が低くなる．特に 103M� − 105M� 程度の質量の連星合体は 0.1

Hz付近で合体するため，TOBAの主要な観測対象の１つと想定されている．
IMBHの合体は，銀河中心にある SMBHの形成過程として考えられている．IMBH自体も間接的

に質量が推定された例があるだけであり [8]，重力波の観測からより直接的に存在を示すことの意義
も大きい．

3.2.2 背景重力波

背景重力波については，すでに述べたように初期宇宙の量子的揺らぎによる宇宙論的なものや，無
数の分離できない天体現象に由来するものなどが含まれる．これらの重ねである背景重力波は，連
星合体と異なり時系列波形を予想することはできないが，等方・一様・無偏波・定常・ガウシアンな
どの性質を仮定することでスペクトルを予測することができる．[16]によれば，背景重力波の片側パ
ワースペクトル密度は

SGW( f ) =

√
3H0

2
√
π

f −3/2
√
ΩGW( f ) (3.20)
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と表される．ここで H0 はハッブル定数，ΩGW( f )は次式で定義される重力波のエネルギー密度を表
すパラメータである．

ΩGW( f ) =
1
ρc

dρGW

d ln f
(3.21)

ただし ρc = 2c2H0
2/8πG は宇宙の臨界密度，ρGW は背景重力波のエネルギー密度である．式からわ

かる通り SGW( f )は周波数の −3/2乗に比例するため，低周波数帯での観測が有利である．

3.2.3 Newtonian Noise

Newtonian Noise (重力勾配雑音，Gravity Gradient Noiseとも)とは，地面や大気の密度変動によ
るニュートン重力場の変動により試験マスに力が働く雑音である．もっとも重力波と区別のつかない
雑音の１つであるが，その存在は理論予想のみで観測された例はない．将来の高感度重力波検出器の
低周波数帯における主要な雑音源になりうると想定されており，地震計や温度計などの環境モニター
によって Newtonian Noiseを打ち消す研究が進められている．
Newtonian Noise は f −3∼−5 の周波数依存性があると予想されており，低周波ほどその影響が

大きい．大気の揺らぎに起因する大気 Newtonian Noise は重力波振幅換算で 0.1 Hz において
10−16 − 10−15/

√
Hz程度であると見積もられている [17]．重力波の検出においては Newtonian Noise

は雑音だが，その直接検出によって性質の理解が進み，低減手法の実証が行えれば，将来の重力波検
出器の高感度化に貢献することができる．

Seismic Newtonian noise
(i) Integration is carried out over the seismic field in a

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

B. Gravity transients

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

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

xjð!Þ ¼ 2Gm

v2!
ðK1ðrj!=vÞ cos ð!Þ

þ iK0ðrj!=vÞ cos ð"ÞÞei!tj : (5)

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

0.01 0.1 1
10

−21

10
−20

10
−19

10
−18

10
−17

10
−16

10
−15

10
−14

Frequency [Hz]

S
tr

ai
n 

no
is

e 
[1

/√
 H

z]

Seismic NN
Infrasound NN
Laser−Atom
TOBA
Michelson

FIG. 9 (color online). Seismic Rayleigh wave and atmospheric
infrasound NN together with the sensitivity curves of the three
MANGO concepts.
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図 3.3 Newtonian Noiseの推定 [17]

3.2.4 地震速報

Newtonian Noiseと同じく，地震が起こる際の地面振動や密度変化によっても重力場は変動する．
この変動を TOBA で捉えることができれば，地震波が到達する前に検出ができる．従来の地震速
報は，伝搬速度の早い P 波 (6 km/s) を先に観測することでより振幅が大きいが速度の遅い S 波 (4
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km/s)が到達する前に速報を出して被害を抑えるものである．一方，地震による重力場変動は重力波
と同じく光速で伝搬するため，より素早く速報を出すことが可能である．

3.3 TOBA開発のロードマップ
TOBAの最終目標は，10 mの試験マスを用いて重力波振幅換算で 0.1 Hzにおいて h ∼ 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，まずは小型の試作機を製作して原
理実証や雑音源の評価を行う必要があり，これまで 2 つのプロトタイプ (Phase-I, Phase-II TOBA)

が製作されてきた．この節では，最終目標到達のための開発計画及び先行研究について概説し，現在
の計画である Phase-III TOBAについて述べる．

3.3.1 Final TOBA

Finarl TOBAは，前述の通り 10 mの試験マスを用いたねじれ振り子を用いて観測を行う計画であ
る．目標感度は 0.1 Hzにおいて h ∼ 10−19/

√
Hzと設定されており，レーザーの量子的な性質に由来

する雑音で感度は制限されることになる．

angular fluctuation is measured by using a laser interfer-
ometer at both edges.

The thermal fluctuation of the bar appears as differential
displacements at both edges. This noise spectral density is

described as !"mass ’ 8
L

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
#masskBT=ðM!2

bar!Þ
q

at a fre-

quency below the lowest resonant angular frequency,
!bar, of the bar. Here, #mass, M, L, T, !, and kB are the
intrinsic mechanical loss angle, mass, length, temperature
of the test-mass bar, angular frequency, and the Boltzmann
constant, respectively.

The sensitivity of the antenna is also limited by the
optical readout noise of the laser interferometer. It is a
fundamental noise that originates from the quantum nature

of the laser light; it appears as shot noise !"shot ¼ 1
2LN $ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi@c$=ð%PinÞ

p
and radiation-pressure noise !"RP ¼ 2LN

I!2 $ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
%@Pin=ðc$Þ

p
in a power spectral density. Here, Pin, $, @,

and c are the power and wavelength of the input laser
beam, the reduced Planck constant, and the speed of light,
respectively. The factor N ¼ 2F =% is a bounce number in
the Fabry-Perot cavities determined by a finesse F . The

standard quantum limit (SQL) is calculated as "SQL ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
2!"shot!"RP

p ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
2@=I!2

p
.

In a practical situation, the performance of an antenna is
also limited by the effect of the test-mass support, which
appears in nonzero damping and restoring torques de-
scribed by & and '. With a finite restoring torque, the
response of the antenna to GWs is degraded below the

resonant angular frequency !sus ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffi
'=I

p
. On the other

hand, a damping torque causes thermal fluctuation; the
spectrum is estimated to be !"sus ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
4&kBT

p
=ðI!2Þ, as-

suming viscous damping.
Sensitivity estimation.—Here, we estimate an example

sensitivity of a TOBA to GWs, assuming parameters that
will be realistic in the near future. In this design, the test
mass is an aluminum bar with a length of 10 m, diameter
of 0.6 m, mass of 7600 kg, and loss angle of 10%7,
kept at a temperature of 4 K. The moment of inertia is
I ¼ 6:4$ 104 Nm s2. The bar is supported as a torsion
pendulum with a resonant frequency of 1 mHz and a
damping factor of & ¼ 10%10 Nm s. The bar rotational
motion is measured by using a laser interferometer; short
Fabry-Perot cavities with a finesse of 100 are formed
at both ends of the bar. A Nd:YAG laser with a wave-
length of 1064 nm and a power of 10 W is used as a laser
source.

The thick black curve in Fig. 2 represents the antenna
sensitivity estimated by a quadrature sum of the funda-
mental noises. The antenna has nearly the same sensitivity
as in the case of rotated operation; the !%2 noise depen-
dence in low frequency follows the response degradation in
the rotation mode, as shown in Eq. (5). Besides these
noises, there will be practical noises of seismic disturban-
ces and gravity-gradient noise in a ground-based configu-
ration, as represented by the dotted lines. Figure 3 shows a

comparison of the antenna sensitivity with other operating
and proposed detectors.
With this sensitivity, the observation target of a

TOBA are in-spiral and merger signals from compact bi-
naries, continuous signals from pulsars, and stochastic
background GWs from the early Universe. Among them,
mergers of intermediate-mass black holes are possible
sources; the observable range reaches 10 Gpc for a 105M&
black-hole event with a one-year observation period until
the merger, with the detection threshold being a signal-to-
noise ratio (SNR) of 5 (Fig. 4, for sources at the optimal
direction) [19]. In addition, a TOBA can provide a warning
for a lower-mass binary merger prior to the observations by
ground-based GW detectors and by electromagnetic coun-
terparts [20]. For background GWs, the sensitivity with a
one-year observation period by multiple antennas will be
!GW ' 10%7 around the 0.1 Hz frequency band for the
dimensionless energy density ratio of GWs [4,5,21,22].
Discussions.—The potential sensitivity limit of a TOBA

is described by the SQL of the optical readout system. The

dependence of the SQL on the antenna parameters, hSQL /
1=ðM1=2LÞ, is the same as that for an interferometric
antenna with an arm length of L and a mirror mass of M.
Thus, the ultimate sensitivity will be reached by a
laser-interferometric antenna, which can have a longer
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図 3.4 Final TOBAの設計感度 [12]

目標感度に到達した場合，IMBH連星合体を 1 - 10 Gpcの距離で観測が可能であると推測されて
いる．また背景重力波振幅については 1年間の観測で ΩGW < 10−7 という上限値をつけることがで
きる．この値はビッグバン元素合成から間接的につけられる上限値を超えており [12]，実験的にもっ
とも厳しい上限値を与えることが可能である．

baseline length. The advantage of a TOBA is its configu-
ration simplicity, the potential sensitivity in low frequen-
cies even with a ground-based configuration, and the
capability of an intermittent observation of low-frequency
GWs with a modulation and up-conversion scheme.

A TOBA has an option to be a resonant antenna, in
which two test-mass bars are connected by a shaft with a
small spring constant [23]. Though the observation band is
limited around the resonant frequency in this configuration,
the requirement for the angular sensor is relaxed.
Moreover, its sensitivity to low-frequency GWs can be
enhanced by tuning the resonant frequency to twice the
antenna rotation frequency. In such a case, a reduction of
the thermal noise of the shaft is critical.

Besides the fundamental noises investigated in this
work, there are many practical noises to be considered:
additional noises in the angular sensors, Brownian fluctua-
tion by residual gases, and noises due to electromagnetic
fluctuations [24]. In a ground-based configuration, the
simplicity of a TOBA is helpful for low-frequency isola-
tions and common-mode reduction of seismic disturbances
and for the reduction of gravity-gradient noises in an
underground site. A space mission requires a reduction in
the antenna size while maintaining its sensitivity by using
advanced optical technologies. Optimization of the an-
tenna parameters, implementation of advanced interfero-
metric techniques, and investigations of these noise
behaviors will be considered in future works.

Conclusion.—We propose a gravitational-wave antenna,
a TOBA, comprised of bar-shaped test masses and sensors to
monitor their differential angular motions. This antenna has
a fundamental sensitivity to gravitational waves with fre-
quencies lower than 1 Hz, which are inaccessible by current
ground-based detectors. In order to investigate the concept
and potential of a TOBA, we are developing a prototype
ground-based detector [25]. In addition, we have developed
a tiny module, called the SpaceWire Interface Demon-
strationModule, for space-related demonstrations; this mod-
ule has been operated in a low-Earth orbit for one year [26].
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3.3.2 開発計画

最終目標感度は主にレーザーの量子性に起因する雑音でリミットされることになっているが，その
ためにはその他の雑音について十分に理解する必要がある．これらの雑音の低減手法の確立や原理実
証を行うためのプロトタイプ開発の流れを図 3.6にまとめる．

/  6522. 01. 2019 Master Thesis Defense

研究計画

11

現在：Phase-IIIの開発 

原理実証 最終目標低温ねじれ振り子

・35 cm試験マス 
・低温 (4K)

・10 m試験マス 
・低温 (4K)

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

・~ 20 cm試験マス 
・室温

図 3.6 TOBA開発のロードマップ

後述する先行研究のプロトタイプによって，常温での原理実証と雑音源の評価が行われてきた．
Final TOBA は 10 m スケールの試験マスを 4 K という低温に冷やす計画であるが，そのための足
がかりとして，まずは小型 (35 cm) のセットアップで低温ねじれ振り子の原理実証を行う．これが
Phase-III TOBAと呼ばれるプロトタイプである．

3.3.3 先行研究

Final TOBA実現に向けて，これまでに幾つかのプロトタイプが作られてきた．ここでは主に 3つ
のプロトタイプについて述べる．

Phase-I TOBA

Phase-I TOBA は最初に製作されたプロトタイプであり，懸架系に超電導磁気浮上を用いてい
た [18] [19]．phase-Iにおけるセットアップを図 3.7に示す．試験マス上部にネオジム磁石が取り付
けられており，これをパルスチューブ冷凍機で冷却された超電導体を用いてピン留め効果で懸架して
いた．磁気浮上による懸架ではねじれ回転方向の復元力を小さくすることができ，Phase-I TOBAに
おいては共振周波数は 5 mHz程度であった．試験マスはアルミの棒に鏡を取り付けた構成をしてお
り，ねじれ回転はマイケルソン干渉計を用いて測定していた．
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The angular fluctuation ! of a test mass from its original
position obeys the equation of motion [12]:

~!ðfÞ ¼ q12
2I

~hxðfÞ
!
fres $ f $ I

2"
#
"
; (1)

where I, q12, and fres ¼ 1=ð2"Þ
ffiffiffiffiffiffiffiffi
I=$

p
are the moment of

inertia of the test mass, the dynamical quadrupole moment
(q12 ¼ q21 and q11 ¼ %q22, see [13]), and the rotational
resonance frequency, respectively. Here, # and $ are
the damping constant and the spring constant around the
z axis, respectively. A tilde (~) denotes the Fourier
transformation.

The equation of the motion of another test mass is also
written as ~!0 ¼ %q12=ð2IÞ~h&ðfÞ, where !0 is the angular
fluctuation of the test mass. The differential fluctuation
!!ðtÞ [ ¼ !ðtÞ % !0ðtÞ] is expressed as

!!ðfÞ ¼ q12
I

~hxðfÞ
!
fres $ f $ I

2"
#
"
: (2)

GWs can be detected from ! with the single-mass configu-
ration or !! with the differential-measurement configura-
tion at fres $ f $ I=ð2"Þ#. In general, the resonance
frequency fres in a torsion pendulum is as low as a few
mHz [14]. Thus, a TOBA can have a fundamental sensi-
tivity in a low-frequency band (0.01–1 Hz).

Small-Scaled TOBA.—We developed a small-scaled
TOBA as shown in Fig. 2. The small-scaled TOBA mainly
consists of a single test mass and a interferometric rota-
tional sensor. As the first step, we applied the single-mass
configuration, though we had to abandon the common
mode noise rejection obtained from the differential
measurement. Other unique equipment is a magnetic sus-
pension based on the pinning effect of a type-II supercon-
ductor. This suspension can potentially provide large
suspension forces with the low spring constant $ and
the low damping constant # without the drawbacks of
contact [15].

Our test mass has an inverted T shape with a horizontal
length of 22.5 cm, a vertical length of 19 cm, and a mass of
131 g. On the top of the test mass, a symmetric neodymium
(Nd) magnet (%22 mm, t10 mm) is attached. The super-
conductor, which is made of a Gd-Ba-Cu-O compound and

has a critical temperature of 92 K, is placed above the
Nd magnet. When the superconductor is cooled to about
65 K by a low-vibration pulse-tube cryocooler, the test
mass is suspended by the magnetic forces between the
Nd magnet and the superconductor. The shape of the test
mass was chosen to bring the Nd magnet close to the
superconductor and elongate the arms as much as possible.
The spring constant and the damping constant of our
suspension system are $ ¼ 3:6' 2:1& 10%7 Nm=rad
and # ¼ 1:2' 0:7& 10%8 Nms=rad (a rotational reso-
nance frequency of about 5 mHz and a quality factor of
about 1000), respectively. These values are similar to those
of a typical tungsten-based torsion pendulum. The current
damping constant is limited by the random collision of
residual gas under 10%3 Pa condition.
We implement a laser Michelson interferometer using

two mirrors attached on each end of the test mass. The
angular fluctuation ! then is measured from the optical
pass difference !l in the interferometer. The fluctuation !
is fed back to the test mass using coil-magnet actuators for
the operation of the interferometer in its linear range. In
this configuration, GW signals are read out from the feed-
back signal, just like the conventional antennas [16].
As a laser source, a Nd:YAG laser is used with a wave-

length of 1064 nm and an output power of 40 mW. To
compose the actuators with external coils, the test mass
houses two samarium-cobalt (SmCo) magnets (%1 mm,
t0:5 mm) at each end of the horizontal arm. The test
mass and most of the readout interferometer are located
in a vacuum chamber with magnetic and thermal shields to
avoid the effects of external disturbances.
We find a GW strain-equivalent noise level hðfÞ of

2& 10%9 Hz%1=2 at around 0.2 Hz (Fig. 3). Current noise
level is limited by environmental disturbances: seismic
noise above 0.2 Hz and magnetic noise below 0.2 Hz.
The seismic noise is from the unexpected coupling be-
tween the translation of the test mass induced by seismic

Laser source

Pulse-Tube cyrocooler

Superconductor
Test mass

Interferometer

Nd magnet

Platform

FIG. 2 (color online). Conceptual design of small-scaled
TOBA.

z
Bar-shaped test masses

Tidal force by GWs
x

y

Original position

Angular fluctuation θ

FIG. 1 (color online). Principle of a TOBA. Two orthogonal
test masses feel the tidal forces by incident GWs.
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図 3.7 Phase-I TOBAの構成 [18]

このプロトタイプを用いて初めて原理実証が行われ，0.1 Hzにおける重力波探査が行われた．最終
的に得られた感度は図 3.8のようであり，0.1 Hzにおいて h ∼ 10−8/

√
Hzであった．この感度を用い

て，0.2 Hz付近の背景重力波に対し ΩGW < 4.3× 1017という制限をつけることに成功した [18] [20]．

motion and !l in the interferometer. The magnetic noise is
introduced by the coupling between the residual nonaxial
symmetry of the Nd magnet and the fluctuation of external
magnetic fields. Little differences of the structure between
the measured noise level and the estimated environmental
noises shown in Fig. 3 are due to measurement conditions.
The peaks at 0.3 Hz, 1.2 Hz, 3.5 Hz, and 7 Hz are identified
as the effect of microseismic disturbances, the resonance of
the rigid body pendulum of the test mass, the resonance of
the platform of the chamber, and the resonance of the lab’s
floor, respectively. Compression of the cryocooler also
induces peaks at 3.9 Hz and 7.8 Hz.

More details of instrumental status, including noise
analysis and performance of the magnetic suspension, are
published as individual papers [17–19].

Upper limit on GWBs.—On August 15, 2009, we per-
formed a one-night observational run using the small-
scaled TOBA. The total length of the data was about 7.5 h.

Using approximately Teff ¼ 3:5 h of stable low-noise
data, we place an upper limit on "gwðf0Þ at f0 ¼ 0:2 Hz
with a bandwidth of 10 mHz. Such arbitrary data selection
is acceptable, since we assume stationary GWBs in this
Letter.

The data analysis pipeline consists of estimating a GW
energy-equivalent spectral density "eqðf0Þ and determin-
ing the upper limit "UL

gw ðf0Þ. Supposing that GWBs are
isotropic and unpolarized, the "eqðf0Þ can be related to
hðf0Þ:

"eqðf0Þ ¼
10!2

3H2
0

f30h
2ðf0Þ: (3)

Here, H0 is the Hubble constant, and its value is
70:4þ1:3

%1:4 km=s=Mpc [20].
To obtain the estimator of "eqðf0Þ, the data are divided

into ts ¼ 102:4 s segments. The length of the segment is
selected such that the bandwidth is much smaller than the

target frequency (1=ts & f0) to obtain better frequency
resolution and reduce the statistical error. We then have
120 ( ¼ Teff=ts)"eqðf0Þ using Eq. (3). Then, the estimator
#"eqðf0Þ is 2:9þ0:22

%0:24 ' 1017 from the exponential fitting of
the "eqðf0Þ distribution, rejecting the segments whose
"eqðf0Þ are 5 times larger than the median calculated
from all segments (see Fig. 4). The additional term is the
statistical (fitting) error.
The upper limit on GWBs, "UL

gw ðf0Þ, can be described
using a confidence level C defined by

C ¼
Z 1

#"eqðf0Þ
P½"esðf0Þj"UL

gw ðf0Þ)d"esðf0Þ; (4)

where P½"esðf0Þj"UL
gw ðf0Þ) is a conditional probability

distribution and obeys the Gaussian distribution:

P½"esðf0Þj"gwðf0Þ) / exp
!
%½"esðf0Þ %"gwðf0Þ)2

2"gwðf0Þ2=N

"
:

(5)

Here, "esðf0Þ is the estimator of "gwðf0Þ using the
Nð¼ 109Þ samples without noise. As a result we found
"UL

gw ðf0Þ ¼ 3:4þ0:26
%0:29 ' 1017 at C ¼ 0:95.

The biggest systematic error is the sensitivity from !l
to ". It arises from the uncertainty of the beam spot
positions in the end mirrors. From the size of the mirrors,
we find that the maximum error is about 10%. For
"UL

gw ðf0Þ, this error is about 20%, since "eqðf0Þ is propor-
tional to ~"2ðf0Þ. Considering the statistical error and the
systematic error, we finally obtain a conservative upper
limit of "UL

gw ¼ 4:3' 1017 at C ¼ 0:95.
Discussion.—Comparison with the other experiments is

shown in Fig. 5. Using the small-scaled TOBA, we suc-
cessfully found the first nonintegrated upper limit on
GWBs at the unexplored frequency that bridges the gap
between the LIGO band (around 100 Hz) and the Cassini
band (10%6–10%4 Hz). Considering integrated upper
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FIG. 4 (color online). Distribution of "eqðf0Þ. Black boxes are
rejected segments. The dashed curve is the exponential fitting.
Bars are Poisson errors of the distribution.
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FIG. 3 (color online). Measured GW strain-equivalent noise
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netic noise), technical noises (sensor noise and electronics
noise), and thermal noise are also described.

PRL 106, 161101 (2011) P HY S I CA L R EV I EW LE T T E R S
week ending

22 APRIL 2011

161101-3

図 3.8 Phase-I TOBAの感度 [18]

Phase-I TOBAの感度は 0.1 Hz以下の帯域では環境磁場の変動による雑音で，1 Hz以上の周波数
帯では地面振動からのカップリング雑音によって制限されていた．磁場雑音は懸架系に磁性体を使用
していたことに起因するもので，地面振動からのカップリング雑音は試験マスの両端の鏡の非対称性
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に由来するものであることがわかっている．

Phase-II TOBA

磁気浮上のために使用した磁石が，大きな磁場雑音を導入して低周波数帯 (< 0.1 Hz)での感度を制
限する主な原因であったことを受けて，Phase-II TOBAは Phase-Iから構成を大きく変え，超電導
磁気浮上ではなく通常の懸架系を用いた [21]．構成を図 3.9に示す．懸架系を変えた以外にも，ねじ
れ回転モード以外の回転も読み取る構成 (Multi-Output 構成) にして角度分解能を向上させる，光学
系にファイバーレーザーを用いる，などの改良が行なわれ，本研究でも用いる能動防振系が初めて導
入された．試験マスは直交する 2本のアルミの棒を用いており，回転の読み取りには光ファイバーを
用いたマイケルソン干渉計を使用した．

4 Phase-II TOBA 4.3 Design Overview

4.3 Design Overview

As described in Sec.4.1, we developed the phase-II TOBA focusing on the suspension
system.

Test Masses

Optical Bench

Intermediate Mass 
& Damping Mass

Vacuum Tank

Hexapod

Thermal Shield

Figure 4.5: A picture of the hole setup.

The schematic view of the Phase-II TOBA is shown in Fig.4.5. The two test
masses which sense the GWs are suspended from a Hexapod-type active vibration
isolation table (AVIT) via an intermediate mass which is magnetically damped by
a damping mass. The suspension system except the actuators and sensors of the
AVIT is in a vacuum tank. The vacuum tank has the cryogenic system so that the
suspension wires and test masses can be cooled down to 4 K in order to reduce the
thermal noise, while the cryogenic system is not used for the Phase-II TOBA.

36

図 3.9 Phase-II TOBAの構成 [21]

Phase-II における到達感度が図 3.10 である．Phase-I と比較して高周波 (> 1 Hz) における感度
が大きく向上し，3 - 8 Hz において h ∼ 10−10/

√
Hz の感度を実現した．この感度での観測により，

IMBH連星の合体頻度への制限 [21] や背景重力波振幅への制限 [22]をつけることに成功している．
Phase-II における感度はほぼ全周波数帯にわたり光ファイバーの振動に起因する位相雑音で制限

されており，1 - 10 Hzでは地面振動雑音もほぼ同じレベルで寄与していた．位相雑音はファイバー
ビームスプリッターの振動が大きく寄与していると考えられており，光学系の振動を抑える必要があ
ることがわかった．
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5 Experiments 5.7 Sensor Noise

5.7.3 Intensity Noise

The amplitude of the laser is not perfectly stable. The intensity noise of our laser
source is shown in Fig.5.24. It is measured with the laser beam just before in-
jected to a beam splitter, just after the initial beam is split into 8 beams for the 8
interferometers on the optical bench.

Figure 5.24: The noise caused by the intensity noise and the phase noise from the
laser interferometers. The blue line is the sensitivity in s1. The green, and the red
lines are the noise from the intensity fluctuation of the laser, and the phase noise
injected from the interferometers, respectively.

5.7.4 Phase Noise

The total noise caused by the fiber interferometer is also shown in Fig.5.24. You can
see that the sensitivity is limited by the phase noise of the interferometers or close
to the phase noise at all frequencies, while some peaks appeared in the spectrum of
s1 is caused by the seismic noise.

It is the spectrum of the output of the interferometers when the test masses are
fixed. It includes the shot noise, the dark current noise, the intensity noise, and the
phase noise induced from the fiber interferometers. Since the noise level is larger

82

図 3.10 Phase-II TOBA の感度 [21]．青線が得られた感度であり，赤線がファイバーの位相雑
音，緑線がレーザーの強度雑音を表す．

並進地面振動のカップリングの低減
Phase-III開発に向けて，地面振動からのカップリング雑音の性質をより詳細に理解し低減手法を

確立するための実験が行われた [13] [23]．構成は図 3.11のように概ね Phase-IIを簡略したようなも
のになっているが，レーザーは真空槽内ですぐ空間光に戻している．試験マスは溶融石英の両端に反
射コーティングをしたものを用いており，これにより鏡の相対傾きを 1 µrad以下に抑えている．

Total coupling transfer functions from the Trans motion,
H̃c;Trans, is the sum of Eqs. (6)–(8), and is

H̃c;Trans ¼
!
φ0
P

−ω2

ωY
2 − ω2

þ αrs

"
H̃T→R þ 1

R
H̃T→T

≃ ðφ0
P þ αrsÞH̃T→R þ 1

R
H̃T→T: ð12Þ

There is only one route of cross-coupling from Vert, so
the total coupling transfer functions from Vert, H̃c;Vert, is
Eq. (9) itself.
These cross-coupling transfer functions can apparently

be reduced by adjusting the coefficients ðφ0
R − αsaÞ,

ðφ0
P þ αrsÞ, R and T, with the first two representing the

Roll and Pitch tilt of the system and the latter two the
flatness of the reflecting surface. We can calculate these
coefficients by measurements of the cross-coupling transfer
functions. Suppressing the motion of the mass, H̃L→P and
so on, is also effective in reducing coupling. Off-line
subtraction by monitoring all DoFs with auxiliary sensors
is also possible.

III. MEASUREMENT AND REDUCTION

In this section, we report experimental results about
measurement and reduction of cross-coupling transfer
functions in order to demonstrate our calculations above.
We measured the coupling from the Long and Trans motion
of the ground, as they are the most important contributions
for TOBA since the associated resonant frequencies are
close to its observation band (Table I).

A. Setup

An overview of the setup is shown in Fig. 6. We used a
double-stage torsion pendulum. The test mass (TM) is a bar

shaped fused silica of 20 cm × 3 cm × 3 cm. One surface
of the TM is polished and coated to reduce the relative Pitch
and Yaw of the surface between the two beam spots. The
Michelson interferometer used to read the Yaw rotation is
constructed on the optical bench (OB). The TM and the OB
are suspended from the intermediate mass, and the inter-
mediate mass is suspended from the top plate. The
intermediate mass is damped by magnets on the damping
mass in order to suppress resonance of the TM and the OB.
Laser light is sent from the source to the OB through an
optical fiber, whose midpoint is attached to the damping
mass in order to reduce vibration transfer via the fiber. At
the top stage, hexapod actuators are set to shake the
suspension point. Six seismometers are placed on the stage
to measure the vibration of the suspension point. Coupling
transfer functions, from seismometer signal to interferom-
eter signal, are measured by shaking the hexapod actuators.

B. Transfer function measurement

Cross-coupling transfer can occur for both TM and OB
in our setup, so the theoretical transfer functions to be
measured are modified from Eqs. (11) and (12). In the
following sections, we use τ and β to express the tilt of the
TM and the OB, respectively, instead of φ. The transfer
functions H̃ are also replaced with T̃ and B̃ for the TM and
the OB, respectively. First, the coupling transfer function
from the Long motion is modified to

H̃c;Long ≃ ðτ0R − αsaÞT̃L→P − ðβ0R − αsaÞB̃L→P; ð13Þ

due to coupling transfer to the OB. In the same manner, the
coupling transfer function from the Trans motion is also
modified to

H̃c;Trans ≃ ðτ0P þ αrsÞT̃T→R − ðβ0P þ αrsÞB̃T→R: ð14Þ

The third term of Eq. (12), the contribution of the relative
Yaw of the mirror surface, is neglected here since the
polished surface of the TM is expected to have sufficiently
small relative angle, with an order of 10−6 rad, in our
experiment. This value is roughly estimated from the
surface quality λ=10 ∼ 10−7 m divided by the length of
the bar ∼20 cm.
We use Eqs. (13) and (14) to analyze the measured

coupling transfer functions. The transfer functions T̃L→P,
T̃T→R, B̃L→P and B̃T→R are calculated for the TM and the
OB by solving the dynamical equations of motions of the
whole suspension system. Using them, the coefficients of
each term can be measured by fitting the data to the
equations. The measured coefficients are used for reduction
of cross-coupling because they are associated with the Roll
and the Pitch of the TM and the OB. This is our basic cross-
coupling reduction strategy. We show the experimental
demonstration of this in the following subsections.FIG. 6. Experimental setup.
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図 3.11 カップリング低減実証のプロトタイプの構成 [23]
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このプロトタイプでは，試験マスや光学ベンチの傾きを調整することでカップリングを低減した．
図 3.12にその様子を示す．この手法により，並進地面振動とのカップリング係数を 1/30 - 1/300に
まで低減することに成功した．

After adding some counter weights based on these
equations, the cross-coupling transfer functions were suc-
cessfully reduced. The results are shown in Fig. 8. Yet
again, we see general agreement with theory, although there
are some deviations around 0.85 Hz. The peak at 0.85 Hz is
due to resonance of the damping mass, so there might be
additional transfer via the optical fiber and lead wires
connected between the OB and the damping mass that is
not accounted for in theory. Fitted parameters after the
reduction are ðτ0R − αsaÞ ¼ ð4.73$ 0.02Þ × 10−4 rad and
ðβ0R − αsaÞ ¼ ð1.49$ 0.02Þ × 10−4 rad for the Long, and
ðτ0P þ αrsÞ ¼ ð9.09$ 0.04Þ × 10−4 rad and ðβ0P þ αrsÞ ¼
ð3.4$ 2.2Þ × 10−5 rad for the Trans. We achieved a total
cross-coupling transfer of 2 × 10−5 rad=m for the Long and
4 × 10−5 rad=m for the Trans at 0.1 Hz (extrapolated from
measurement). The coupling coefficients of the OB are
greatly suppressed by a factor of ∼1=100. For the TM,
however, the reduction factors are only 1=3 for the Long
and 1=2 for the Trans. This is mainly because the initial
asymmetry was much smaller than for the OB, and partly
because the TM is smaller and thus more difficult to tune
than the OB. Especially for the Pitch tilt, the TM has almost
the same moment of inertia for the Yaw and Roll; hence, the
second term of Eq. (16) changes drastically with a small
change in the counter weight.

Since we can also estimate the change of tilt from the
mass and position of the counter weights, we compared
them with the fitted parameters to confirm that the
reduction agrees with theory. The results are shown in
Table II. For the calculated errors, we assumed a position
error of $0.5 mm and a mass error of $0.2 mg for the
counter weights on the TM, and a position error of $2 mm
and a mass error of $1 g for the OB. All the coupling
parameter changes correspond to the expected values from
calculation within the error range. The large calculation
error of ðτ0P þ αrsÞ comes from IYðTMÞ ≃ IRðTMÞ, as men-
tioned earlier.

2. Reduction with actuators

Next, we used actuators to reduce cross-coupling in the
Long direction. Two actuators are set at both ends of
the TM and push vertically in order to change Roll tilt of
the TM. This changes the parameter τ0R directly without
affecting any other parameters. We adjusted the Roll tilt of
the TM gradually, and measured coupling transfer func-
tions at each position. The Roll tilt of the TM relative to the
initial position was monitored with position sensors during
the measurements. Measurements were done at seven
points, with three of them shown in Fig. 9. The dots are
the measured data and the solid lines show theoretical lines.
Different colors indicate different Roll tilt of the TM, with
the dark blue one representing the initial position (the same

FIG. 8. (top) Reduced cross-coupling transfer function in the
Long direction (blue dots). The faint blue dots are the measured
values before reduction. (bottom) Reduced cross-coupling trans-
fer function in the Trans direction (red dots). The faint red dots
are the values before reduction.

TABLE II. Comparison of reduced amount of coupling coef-
ficients between fitted values from measurement vs expected
values from calculation.

Parameter Measured [rad] Calculated [rad]

τ0R − αsa ð−1.1þ4.0
−0.6Þ × 10−3 ð−0.71$ 0.07Þ × 10−3

β0R − αsa ð7.4$ 2.3Þ × 10−3 ð8.9$ 0.2Þ × 10−3

τ0P þ αrs ð−1.0$ 0.1Þ × 10−3 ð0.1$ 1.4Þ × 10−3

β0P þ αrs ð1.1$ 0.1Þ × 10−2 ð1.08$ 0.03Þ × 10−2

FIG. 9. Coupling transfer functions in the Long as the Roll tilt
of the TM is changed. Dots and solid lines are measured data and
theoretical transfer function, respectively, for the initial position
(dark blue), −420 μrad (blue), and −510 μrad (light blue).

SEISMIC CROSS-COUPLING NOISE IN TORSION PENDULUMS PHYS. REV. D 97, 104003 (2018)

104003-7

図 3.12 カップリング低減の実証 [23]．水平並進の各 2自由度について，薄い色が低減前，濃い
色が低減後のカップリング係数を表す．

このセットアップで得られた感度が図 3.13である．Phase-IIと比べて 1 Hz以下の周波数帯で感
度が向上している．主要な雑音は，0.3 Hz以下では主にアクチュエータ回路雑音，1 Hz付近では並
進地面振動からのカップリング雑音である．

3.4 Phase-III TOBA

これまでのプロトタイプの開発により感度を制限しうる主要な雑音源が明らかになってきた．こ
れを受けて，次なる開発段階として小型スケール (35 cm) での低温ねじれ振り子である Phase-III

TOBA計画が進められている．Phase-III TOBAが目指すのは，そのままスケールを大型化 (10 m)に
すれば最終目標感度に到達できるレベルまで雑音を抑えることである．数値目標は，0.1 Hzにおい
て h ∼ 10−15 /

√
Hzと設定している．
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図 3.13 カップリング低減実証プロトタイプの感度

3.4.1 観測対象

前述した TOBAの観測対象に対して，Phase-III TOBAでは以下のような範囲で観測が可能である
と予想されている．

• IMBH連星: 0.1 Mpc以内 (銀河系とその近傍)での探査
• 背景重力波: ΩGW < 101

• Newtonian Noise: Newtonian Noiseの直接観測
• 地震速報: マグニチュード 6.0の地震について 100 km程度まで

重力波検出器としての対象は近傍に限られているが，Newtonian Noise や地震速報など重力偏差
計としての応用には実現が期待できる．

3.4.2 基本構成

現在設計されている Phase-III TOBAの基本構成を 3.14に示す．主に (i)懸架系，(ii)冷却系，(iii)能
動防振系の 3つで構成されている．

懸架系
最上段にある能動防振系から懸架された 2 段ねじれ振り子による受動防振系によって構成されて

いる．最下段には重力波に感度を持つ 2本の試験マスと，試験マスの回転を読み取る光学系が設置さ
れた光学ベンチが懸架される．Phase-IIとは異なり，Phase-IIIでは空間光を用いて角度を読み取る
構成になっている．
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能動防振系

輻射シールド (50K)

中段マス

試験マス
輻射シールド (4K)

レーザー

冷凍機

図 3.14 Phase-III TOBAの構成

冷却系
真空槽内に 2つの輻射シールドが入っており，パルスチューブ冷凍機によってそれぞれ 50 K及び

4 Kまで冷却される．このうち内側の 4 Kのシールドはヒートリンクと呼ばれるアルミの細線を介し
て中段マスに接続されており，さらに最下段の試験マスは懸架ワイヤーを介して中段マスから冷却さ
れる構成になっている．この構成をもとに冷却時間のシミュレーションを行った結果が図 3.15であ
る．シミュレーションから，約 4週間ほどで試験マスが 4 Kに到達することが示された．

能動防振系
能動防振系は最上段のテーブルの振動を計測するセンサーとテーブルを加振するアクチュエータか

ら構成されており，フィードバック制御によってテーブルの振動を低減するために用いられる．詳細
は次章で述べる．

3.4.3 開発項目

Phase-III実現に向けて，開発すべき項目がいくつか存在する．特に重要なのが，

• 地面振動防振系
• 低温で低散逸の懸架ワイヤー
• 角度読み取り光学系
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図 3.15 冷却時間のシミュレーション結果

の 3点である．

地面振動防振系
地面振動雑音は，地上の重力波検出器一般における主要な雑音の１つであり，Phase-III TOBAにお

いても最も問題となる雑音である．地面振動は大きく分けて回転地面振動と並進地面振動に分けられ
るが，ねじれ振り子では試験マスの鉛直軸周りの回転方向を読み取るために原理的には試験マスの並
進方向の運動は雑音にならず，回転地面振動による雑音のみを考慮すれば良いはずである．しかし，
実際には系の様々な非対称性によって鉛直軸周りの回転以外の自由度がカップルし，試験マスの並進
運動が回転信号に現れる．このカップリング雑音が先行研究における主要な雑音源の 1つであった．
カップリング雑音は，並進地面振動とカップリング係数の積によって与えられる．Phase-IIIにお

ける要求値は，0.1 Hzにおいてカップリング雑音は 10−16 rad/
√

Hz としており，カップリング係数
に対して 10−9 rad/m，並進地面振動に対して 10−7 m/

√
Hzと設定されている．

カップリング係数は並進運動から回転信号へのカップリング経路に由来し，前述した先行研究 [13]

によってカップリング経路を特定及び低減実証を行った．0.1 Hz におけるカップリング係数を
10−6 rad/mまで低減することができており，要求値 10−9 rad/mを実現する見通しは立っている．
一方で，並進地面振動に対しては事情が異なる．通常のレーザー干渉計型検出器では多段振り子を

用いた受動防振によって並進地面振動を低減しているが，受動防振では振り子の共振周波数 (∼1 Hz)

以下では防振することができないため，TOBAにおける並進地面振動を低減するには同様の手法をと
ることができない．したがって，Phase-IIIにおける要求値を満たすには能動防振により低減する必
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要がある．これの開発が本研究の主題である．詳細は後の章で述べる．

低温で低散逸の懸架ワイヤー
試験マスは懸架ワイヤーを介して熱浴と接しているため，この熱浴からエネルギーを受け取り熱運

動をしてしまう．熱雑音は揺動散逸定理 [24]から求められ，特に懸架ワイヤーに由来する熱雑音の
片側振幅スペクトル Ssus は

Ssus( f ) =

√
−

4kBT
2π f

Im
[
θ̃( f )
Ñ( f )

]
=

√
kBT

2π3 f I
φ f02

( f 2 − f02)2 + φ2 f02 (3.22)

で与えられる [25]．ここで T は温度，kB はボルツマン定数，I は試験マスの鉛直軸周りの慣性モー
メント， f0 は回転の共振周波数であり，φは loss angleと呼ばれる散逸を表すパラメータである．
共振周波数よりも十分高い領域 ( f � f0)では

Ssus '

√
kBTφ f02

2π3 f 5I
(3.23)

と表される．これを低減するためには，

• T を小さくする
• f0 を小さくする
• φを小さくする
• I を大きくする

などの方法がある．このうち慣性モーメントと共振周波数は系のスケールで概ね決まってしまい，
大きく変えることはできない．Phase-IIIのように 35 cmの試験マスを用いた場合は I ∼ 0.1 kgm2，
f0 ∼ 5 Hz程度であり，これから T と φに対して

T < 4 K , φ < 10−8 (3.24)

という要求値が設定される．
材質としては低温で散逸の少ないものが求められ，また試験マスは懸架ワイヤーを介して冷却され

るため，熱伝導率の大きなものがよい．現在検討されているのは，シリコンやサファイアである．シ
リコンは板バネ形状にした場合に低温で φ ∼ 10−6∼−7 程度であることが報告されている [26] が，ワ
イヤー形状にした際のねじれ回転モードの散逸は別途評価する必要がある．また，常温でのサファイ
アファイバーのねじれ回転モードの散逸は [27]において評価され，φ ∼ 10−5 と得られている．

角度読み取り光学系
これまで試験マスのねじれ回転角度の読みとりにはマイケルソン干渉計を用いてきたが，この場合

試験マスの両端の鏡の相対傾きによって並進地面振動のカップリングが導入されることがわかってい
る [18] [13]．そこで Phase-IIIでは，Wave Front Sensor [28]と呼ばれる，光共振器を応用した光学
系を検討している．
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光共振器内では，レーザーの基本空間モードが共振している．Wave Front Sensorとは，光共振器
で共振するこの基本モードと，共振器を構成する鏡が変位したことで生じた横高次モードの干渉を利
用して，鏡の傾きを検出する方法である．
Wave Front Sensorを用いた場合，マイケルソン干渉計における鏡の相対傾きは共振器を構成す

る鏡の曲率に対応し，曲率半径の大きな鏡を使用することでマイケルソン干渉計に比べてカップリン
グを下げることができる．また，マイケルソン干渉計を使用する場合は腕の長さの非対称性にカップ
ルしてレーザーの周波数雑音が角度信号に混入するが，Wave Front Sensorには周波数雑音はカッ
プルしない，という利点もある．しかし一方で，角度信号に対する応答はマイケルソン干渉計より
も劣っているため，後述するレーザーの散射雑音がマイケルソン干渉計よりも大きいという欠点が
ある．
そこで考案されたのが，従来のWave Front Sensorを改良した新しい角度読み取りセンサーであ

る．Wave Front Sensorを用いた場合，鏡の傾きによって生じた高次モードは通常共振器内で共振せ
ずに共振器の外へ出てくる．この高次モードを，補助共振器を組むことでメイン共振器内で共振させ
れば，角度応答を向上させることができる，というのが原理である．
原理実証はすでに行われ，想定通りの性能を示していることが確認されている．

3.4.4 その他の雑音源

前述した雑音の他にも，Phase-III TOBAで想定されうる雑音は数多く存在する．以下にそれらを
簡単に述べる．

散射雑音
散射雑音とは，レーザー光の量子性に由来する雑音の 1つであり，一般に干渉計の感度を制限しう

る原理的な雑音である．直感的には，レーザーの光子数が量子的に揺らぐことに起因すると解釈で
きる．
光検出器 (Photo Detector, PD)に光電流 IDC が流れているとき，散射雑音は

δIshot =
√

2eIDC (3.25)

となる．これを PDに入射する光のパワーに換算すると，

δPshot =

√
2~ωLPDC

η
(3.26)

となる．ここで PDC はレーザーの平均パワー，ωL はレーザーの角周波数である．η は PDの量子効
率と呼ばれ，光子 1個を電子に変換する効率を表す．
ねじれ回転角度換算にすると

δθshot =
δPshot
∂P
∂θ

(3.27)

で与えられる．
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輻射圧雑音
光が鏡で反射される際，鏡は輻射圧 Frad =

2P
c を受ける．この輻射圧が光子数の量子的な揺らぎに

よって変動し，その結果鏡を動かすことで生じるのが輻射圧雑音である．輻射圧のスペクトルは

δFrad =
2
c

√
2~ωLP (3.28)

で与えられる．ここで Pは鏡に入射する光のパワーである．

標準量子限界
散射雑音と輻射圧雑音は光のパワーに対しそれぞれ-1/2乗，1/2乗に比例しているため，一方を減

らせば他方が増えるというトレードオフの関係にある．この 2つの雑音から決まる原理的な測定限界
を標準量子限界 (Standard Quantum Limit, SQL)と呼び，次の式で表される：

δθSQL =

√
2~

IωL2 (3.29)

SQLを下げるには慣性モーメント（並進の場合は質量）を大きくする必要がある．
SQLは原理的に超えられない限界ではなく，量子非破壊測定などの手法を用いることで破ること

が可能である．

その他の熱雑音
懸架ワイヤーの熱雑音については既に述べたが，熱運動に起因する雑音は他にも存在し，

• 試験マスの共振モード
• 鏡のコーティング
• 鏡の基材
• 残留気体分子

といったものが挙げられる．
コーティングの熱雑音は，さらにコーティング中の分子がランダムに動くことで反射面が揺らぐ

Brownian noise [25]，周囲の温度変化に伴って膨張する thermoelastic noise [29]，温度変化によっ
て屈折率が変化して光路長が揺らぐ thermo-reflactive noise [30] に分けられる．基材の熱雑音につ
いても，Brownian noiseと thermoelastic noiseが存在する．これらは懸架ワイヤーの熱雑音と同じ
く環境の温度 T と材質の散逸 φに依存し，低温で散逸の少ない材質が求められる．
残留気体分子熱雑音は，周囲の気体分子が試験マスに衝突することによる雑音である．試験マスの

側面積，気圧に比例する [31]ため，雑音を下げるには側面積を小さくし気圧を下げる必要がある．

レーザー雑音
レーザーに起因する雑音として

• 強度雑音
• 周波数雑音
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• ビームジッター雑音

が挙げられる．
周波数雑音は，前述した通りマイケルソン干渉計の腕の長さの非対称性にカップルして現れるが，

読み取りセンサーとして (改良)Wave Front Sensorを使用する場合にはカップルしない．
ビームジッターとはレーザーの角度方向の揺らぎであり，基本空間モードに対する高次モードの揺

らぎとして扱うことができる．Wave Front Senorでは基本モードと高次モードの干渉を利用してい
るため，ビームジッターによる高次モードの生成は角度読み取りに影響を与える．これを低減するに
は，レーザーの入射方向を別途モニターしてフィードバック制御により安定化する必要がる．

磁場雑音
試験マスが磁気双極子モーメント µ を持っている場合，外部磁場 Bによってトルク

N = µ × B (3.30)

を受け．環境磁場 Bの変動が雑音となる．我々の実験環境では 0.1 Hzにおいて B̃ ∼ 10−8 T/
√

Hzと
計測されている．したがって，試験マスの磁気双極子モーメントへの要求値は

µ < 10−10 A · m2 (3.31)

となり，Phase-Iで使用していたような磁石を用いることはできないことがわかる．
試験マスが磁気モーメントを持つ要因は，試験マスの位置制御に使用するアクチュエータとして取

り付けた磁石や，試験マス自体の残留磁化などがある．アクチュエータについては，使用する磁石を
小さくするか，磁石を使わないアクチュエータにすることが必要であるが，TOBAでは向い合わせの
コイル同士の相互作用を利用したコイル-コイルアクチュエータを使用する予定である．コイル-コイ
ルアクチュエータは先行研究によって原理実証 [32]及び雑音評価 [33]が行われている．

3.4.5 デザイン感度

以上をまとめ，Phase-IIIで目指す最終的な感度を図 3.16に示す．
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図 3.16 Phase-III TOBAのデザイン感度



第4章
地面振動の能動防振

Phase-III TOBA における主要な雑音の 1 つが，並進地面振動からのカップリング雑音である．
Phase-IIIの目標感度 h ∼ 10−15

√
Hzを実現するには，能動防振を行いカップリング雑音を下げる必

要がある．
本章では，Phase-III TOBAにおいてどのように能動防振を行うかについて述べる．

4.1 フィードバック制御理論
Phase-III TOBAにおいては，フィードバックを用いた制御により能動防振を行う．本節では，ま

ずフィードバック制御の原理についてまとめ，その後に実際の能動防振に用いる制御系について簡単
に述べる．

4.1.1 一般論

ここでは，フィードバック制御についての基本的なことがらを述べる．

伝達関数
ここで系は線形系であるとする．線形系とは，ある入力の線型結合の出力が，それぞれの入力によ

る出力の線型結合で書ける系である．すなわち，入力を xi(t)，システムを S[·]で表すと

S[
∑
i

xi(t)] =
∑
i

S[xi(t)] (4.1)

のように書ける系である．特に，線形微分方程式などで表現される系も線形系の一種である．
時間領域において x(t)で表される量の Laplace変換を

X(s) :=
∫ ∞

0
dte−st x(t) (4.2)

で定義する．入力を x(t)，出力を y(t)とおくと，線形系の入力と出力の関係はある関数 H(s)により

Y (s) = H(s)X(s) (4.3)

のように比例関係で書けることが知られている．この H(s)を伝達関数という．周波数空間で考える
場合は，s = iωを代入すればよい．
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フィードバック制御
フィードバック制御とは，制御対象の変動を測定し，それと逆の変動を加えることで対象の変動を

抑える制御方法である．典型的なフィードバックループを図 4.1に示す．このように制御系を表した
図をブロックダイアグラムと呼ぶ．

図 4.1 単純なフィードバック制御系のブロックダイアグラム

まず何らかの物理量の外乱 x0 がセンサーの伝達関数 S により信号 verr に変換される．次にフィル
ター F によって制御する量 vfb を決め，アクチュエーター Aを用いてセンサーの入力部に負帰還を
加える．フィードバック制御による残留変動を x とおくと，図 4.1のループは

x = x0 − AFSx0 (4.4)

と書ける．G := AFS とおくと，式 (4.4)を解いて

x =
1

1 + G
x0 (4.5)

となる．従って，|G | が大きいときは x ∼ 0となり変動が抑えられることがわかる．この Gをオープ
ンループ伝達関数と呼ぶ．しかし一般には G は周波数の関数であり，全ての周波数帯では |G | � 1

にできず高周波で |G | → 0となる．|G | > 1を満たす領域を制御帯域，|G | = 1となる周波数を UGF

(Unity Gain Frequency)と呼ぶ．
式 (4.5)から分かる通り，G = −1のとき x は発散してしまう．このように，UGFは制御の安定性

の判定に重要な要素である．フィードバックによる制御の安定性を判別する手法はいくつか存在す
るが，伝達関数を用いた系の安定性安定として Nyquistの判定法がよく用いられる．それによれば，
UGF (|G(ωUGF)| = 1)における G の位相余裕，すなわち arg(G(ωUGF)) + 180◦ が 0◦ より大きければ，
その制御系は安定である．経験的には，位相余裕を 30◦ 以上確保していれば系は安定である．

4.1.2 地面の能動防振

地面振動を防振するには，慣性系に対する地面の変動を測定する慣性センサー必要がある．しか
し，一般に慣性センサーは低周波ほどセンサー雑音が増加するため，低周波の制御に慣性センサーを
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用いると地面の変動よりも大きく揺らしてしまう．そこで，慣性センサーの感度が悪い領域では，地
面と制御対象の相対変位を読み取る変位センサーの信号を用いて制御を行う．
これら 2つのセンサーを用いた制御のブロックダイアグラムは図 4.2のようである．

図 4.2 制御系のブロックダイアグラム

SI,SD がそれぞれ慣性センサーと変位センサーの伝達関数を表し，FI,FD がそれぞれのセンサーの
信号に対する制御フィルターの伝達関数である．Aは電気信号からアクチュエーターの伝達関数を表
し，H は地面振動 xg から制御対象の変動 xt への伝達関数である．H は一般には周波数の関数である
が，十分低い周波数では H ' 1と近似できる．
慣性センサーは慣性系からの変動 xt 自身を，変位センサーは対象と地面の相対変動 xd := xt − xg

を読み取る．それぞれのセンサーからの信号は，フィルターを経たのちに足し合わされアクチュエー
ターへフィードバックされる．次に，フィードバックによって変動がどの程度抑えられるのかを求め
る．図 4.2のように xg が入ってきたときの xt を考えると，

xt = Hxg − A[FISIxt + FDSD(xt − xg)] (4.6)

から
xt =

H + AFDSD

1 + AFDSD + AFISI
xg (4.7)

ここで GI = AFISI, GD = AFDSD, G = GI + GD とおくと

xt =
H + GD

1 + GI + GD
xg =

H + GD

1 + G
xg (4.8)

とかける．同様にして，xd は

xd =
H + GD

1 + GI + GD
xg − xg =

H − 1 − GI

1 + GI + GD
xg (4.9)

となる．
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対象となる周波数帯では H ' 1として良いから，

xt '
1 + GD

1 + G
xg (4.10)

xs ' −
GI

1 + GI + GD
xg (4.11)

となる．したがって，xt を十分に低減するには，|G | を大きくするだけでなく |GD | を十分小さくす
る必要もある．

4.2 Phase-III TOBAにおける能動防振
この節では，Phase-III TOBAにおける能動防振の機能について述べる．能動防振系の機能は大き

く分けて 2つあり，ひとつは懸架点の振動を抑える事，もうひとつはヒートリンクを介して導入され
うる，冷凍機の振動を抑える事である．

4.2.1 懸架点の振動

前章で述べた通り，カップリング地面振動を下げるには

• 試験マスや光学ベンチの傾きを調整し，カップリングを下げる
• 並進地面振動そのもを低減する

の 2つがある．これらに対して，Phase-III TOBAの要求値は

• カップリング率：0.1Hzにおいて 10−9rad/m

• 能動防振：0.1Hzにおいて 10−7m/
√

Hz

と設定されている．
前者は，試験マスと光学ベンチの傾きを ∼ 10−8radの精度で調整することに対応している．先行研

究 [23]によりこれが厳しい場合はより能動防振を行う必要がある．
懸架点の並進地面振動に対する要求値は，図 4.3のように設定されている．したがって，0.1Hzに

おいて防振比 ∼10を達成する必要がある．

4.2.2 冷凍機の振動

前章で述べた通り，試験マスを冷却するためのヒートリンクが輻射シールドから中段マスに接続し
ているため，このヒートリンクを介して冷凍機の振動が懸架系へ伝達されることが想定されている．
同様な冷却技術を使用している KAGRA でもヒートリンクからの振動流入は感度を汚すレベルの雑
音を混入することが予想されており [34]，ヒートリンクに多段振り子を用いた受動防振系を取り付け
ることで振動流入を防いでいる．一方で，振り子によるヒートリンクの受動防振を行うには防振装置
の質量をヒートリンクよりも十分大きくしなければならず，そのために装置を大きくする必要があ
る．しかし Phase-III TOBAにおいては大きな防振装置を取り付けられるだけの十分なスペースがな
い．そこで，ヒートリンクを図のように一旦能動防振系に接続したのちに中段マスに繋げることで，



34 4.3 先行研究

10−1 100 101

frequency (Hz)

10−11

10−10

10−9

10−8

10−7

10−6

10−5

di
sp

la
ce

m
en

t(
m

/√
H

z)

x
y
z
requirement

図 4.3 並進地面振動レベルと要求値

ヒートリンク経由の振動流入を能動防振にて低減する，という方法をとる．

4.3 先行研究
この節では，先行研究における能動防振系の開発状況について述べる．
前章で述べた通り，TOBA開発において初めて能動防振系が使用されたのは Phase-II TOBAであ

る．このときは懸架点の振動を抑える目的のみに用いられ，図 4.4のような構成をしていた．

5 Experiments 5.1 Setup

Figure 5.3: Pictures of the AVIT installed in the vacuum tank. The AVIT is set on
the stainless table fixed above the vacuum tank. Also the other fixed stainless table
is set above the AVIT. The tank and the AVIT table, and the AVIT table and the
upper table are connected by bellows, respectively.

60

図 4.4 Phase-IIでの能動防振系 [21]

Phase-IIにおける防振性能としては図 4.5のような値であり，1Hzにおいて防振比 ∼10を達成し
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ていた．一方で，制御帯域は 0.5∼7Hzに制限されていた．これは主に

• アクチュエーターの可動レンジ
• アクチュエーターの設置されているフレームの構造による共振

によるものである．

5 Experiments 5.8 Performance of the AVIT

seismic displacement when the AVIT is active. It shows that the seismic vibration
is isolated about 10 times at 1 Hz.

5

Figure 5.26: The seismic noise with the AVIT off and on. The dashed lines represent
the seismic displacement with AVIT off, and the solid lines represent one with the
AVIT on.

Also, the spectrogram of the seismic displacement during the AVIT on is shown
in Fig.5.27. It shows that the AVIT is able to stably isolate the vibration in all the
translational directions at the same time for more than two days. Note that it is
measured without the suspension systems.

5.8.3 Sensitivity Improvement

In order to see the impact of the AVIT, we compared the sensitivity of Phase-II
TOBA with the AVIT on and off. In Fig.5.28, the solid lines are the sensitivity
with the AVIT on, while the dashed lines are the sensitivity with the AVIT off. The
blue, green and red lines represent the sensitivity of s1, s2, and s3 with AVIT on,
respectively. The sky-blue, right green, and pink dashed lines are the sensitivity of
s1, s2, and s3 with AVIT off. The sensitivity around 1 Hz is improved in the every
signals according to the vibration isolation rate obtained by the AVIT. However, the

85

図 4.5 Phase-IIにおける能動防振 [21]

4.3.1 アクチュエーターレンジ

Phase-II において使用していたアクチュエーターは PI 社の P-844K069 という圧電素子であり，
100V印加して最大 45µm駆動できるものであった．ただし，使う際には斜め 45°に傾けて取り付け
ていたため，並進方向の駆動レンジは実際には約 30µmであった．これに対し，並進地面振動は各
3自由度に対して peak to peakで約 18µmだけ振動しているため，3自由度を同時に制御しようと
するとステージを 18 ×

√
3 ∼ 30µm駆動しなければならず，アクチュエーターのレンジが不足して

いた．
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4 Phase-II TOBA 4.7 Vacuum System

and the moving parts are connected with a point, not with a surface. Additionally,
we have hinges at the both ends of the devices in order to reduce the load on the
PZTs caused by the distortion of the legs (See Fig.4.19). Their load limit is 15 kg
per one piezoelectric element. Therefore, the total load limit of the AVIT is 90 kg.

Slit

72mm

Figure 4.19: A picture of PZT. The length of the PZT is 72 mm, and it has slits at
both end for the burden reduction.

4.7 Vacuum System

The setup described above, except the actuators and sensors of the AVIT is installed
in a vacuum tank. It prevents the setup from the acoustic noise and loss caused
by the residual gas. The chamber is evacuated using a scroll pump and a turbo-
molecular pump. The achieved degree of vacuum is about 10−3 Pa. In order to
avoid the vibration of the pump induced, the pumps are connected to the vacuum
tank through the damper and long flexible tube.

The vacuum tank is originally the same as the one used in the first prototype.
The biggest difference is that the cryogenic system is installed in the chamber for
the future application.

4.8 Digital System

All the processes of servo filters, matrices described, and data taking mentioned
above are done in a digital system. The digital system is a powerful tool, especially

54

図 4.6 Phase-IIで使用していたアクチュエーター [21]

4.3.2 フレームの構造による共振

7∼9Hzに見えるピークはアクチュエーターが固定されていた真空槽のフレームの共振ピークであ
り，この影響で制御帯域を共振ピーク以上にあげることができないという問題があった．

4.4 能動防振系の詳細
本節では，実際に用いる能動防振系の構成と制御系について述べる．

4.4.1 構成

能動防振系の全体構成は図のようである．能動防振系は真空槽の上部のフレームに固定され，懸
架テーブル，変位を読み取るセンサー及びテーブルを動かすアクチュエーターから構成されている．
センサーはさらに，慣性センサーとして 0.1Hz以上の振動を測定する地震計と，変位センサーとし
てそれ以下の低周波数帯を測定するフォトセンサーの 2 種類がある．センサーの信号は全て AD 変
換 (Analog Digital Conversion) されてデジタルシステムに取り込まれる．このデジタルシステムは
KAGARAにおいて使用されているものと同型のものである．デジタルシステム上でセンサー信号の
分離や制御のためのフィルタリングを経たのち，DA 変換 (Digital Analog Conversion) されてアク
チュエーターへ信号が送られる．
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図 4.7 防振系の全体像

図 4.8 防振系の構成要素
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以下，図のように座標系を定義する．

x

z

y
Yaw

RollPitch
図 4.9 座標系の定義

地震計
本研究で使用した地震計は，Sercel社の L-4Cというモデルである．これは主にバネで懸架された

コイルと磁石から構成されており，コイルと磁石の間の相対運動によって発生する誘導起電力が信号
となる．

図 4.10 地震計 (Sercel Inc. L-4C)

筐体が地面に固定されているとして，地面振動からコイルの変位への伝達を考える．コイルの変位
を xcoil，地面振動を xg とすると，

m Üxcoil = −k(xcoil − xg) − Γ( Ûxcoil − Ûxg) (4.12)

となる．ここで mはコイルの質量，k はばね定数，Γはダンピング係数である．地震計の出力として
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現れるのはコイルと筐体の相対変位であるから，地面振動から相対変位への伝達を求めると

Hgeo(ω) ≡
x̃coil − xg

x̃g
=

ω2

ω02 + iω0ω
Q − ω2 (4.13)

となる．ただし ω0 =
√

k/mは共振周波数，Q = ω0/mΓはダンピングの Q値である．一方，誘導起
電力によって生じる電圧は Ûxcoil − Ûxg に比例するから，出力の応答は

Sgeo(ω) ≡
Ṽout

x̃g
= iωS0Hgeo(ω) = S0

iω3

ω02 + iω0ω
Q − ω2 (4.14)

と表される．

10−1 100 101

frequency (Hz)

10−4

10−3

10−2

10−1

100

101

102

103

re
sp

on
se

(V
/m

)

図 4.11 地震計の応答

今回用いた L-4Cのパラメータは，表 1のようである．また単体では出力電圧が小さいため，330
倍のアンプを接続して使用した．地震計はテーブル上に図のように 6個配置されており，原理的には
全 6自由度の運動を分離して測定できる．

表 4.1 各地震計のパラメータ

Name S0 f0 Q

H1 249 1.071 1.80

H2 243 0.949 1.70

H3 246 1.012 1.80

V1 254 1.012 1.73

V2 243 0.981 1.74

V3 263 1.060 1.76
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図 4.12 地震計の配置

フォトセンサー
地震計は共振周波数以下で感度が悪化するため，低周波数帯では制御に用いることができない．地

震計の感度のある帯域だけを制御することは可能であるが，その場合制御帯域外のドリフトの影響で
長時間安定して制御ができないという問題がある．そこで，ドリフトの影響を避けるために地震計の
感度の悪い低周波ではテーブルと地面との相対変位を読み取り制御を行う．そのための変位センサー
がフォトセンサー (PS)である．

図 4.13 フォトセンサー

フォトセンサーとは，図のように発光ダイオード (LED)とフォトディテクター (PD)を組み合わせ
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たものである．対象物によって反射された LEDの光が PDに入射するが，対象物との距離に応じて
入射する光量が変化するために PDの出力から対象物との距離がわかる．対象物との距離と出力電圧
の関係は一般には非線形だが，実際は対象物の変位は十分小さい (∼ 10µmオーダー)ため，使用する
際には距離と出力は線形だとしても問題ない．
マイクロメータで対象物との距離を変化させながら PD の出力を測定した結果の 1 例が図 [?]

である．実際には使用するフォトセンサー全てに対し同様の測定を行なっている．本研究では約
1mm-1.5mmの範囲を使用するため，感度は約 600V/mである．地震計と同様，テーブル上に図の
ように 6個配置されている．
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図 4.14 PSの距離と出力の関係

図 4.15 フォトセンサーの配置
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アクチュエーター
アクチュエーターとして，PI社の P-844.60という圧電素子を使用した．このアクチュエーターは

100V加えることで最大 90µm駆動することが可能である．

図 4.16 アクチュエーター

これらのアクチュエーターは懸架ステージを支えるように真空槽のフレームの上に固定されてお
り，図のように 6本が配置されている．地震計やセンサー同様，テーブルの全 6自由度を独立に駆動
することができる．

図 4.17 アクチュエーターの配置

アクチュエーターの効率は，ある周波数の電気信号をアクチュエーターに加え，地震計やフォトセ
ンサーの信号のうちその周波数で変動している成分との比をとることで求めることができる．この方
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法により，測定したアクチュエーターの伝達関数が図??である．
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図 4.18 アクチュエーターの伝達関数．Iner. は慣性センサー（地震計），Dip. は変位センサー
（フォトセンサー）での値である．

フォトセンサーと地震計に対して，Ai の周波数応答が異なる点については後ほど述べる．

4.4.2 各自由度の分離

各センサーの出力はテーブルの複数の自由度の重ね合わせになっているため，センサーの出力を実
際のテーブルの自由度ごとに分離する必要がある．そのために以下の行列を用いた．

©«

x
y

z
Pitch
Roll
Yaw

ª®®®®®®®¬
=

©«

1√
3

0 − 1√
3

0 0 0
− 1

3
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0 0 0 1

3
1
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1
3

0 0 0 1√
3
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3

0 0 0 − 1
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2
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1
3 0 0 0

ª®®®®®®®®¬

©«

H1
H2
H3
V1
V2
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ª®®®®®®®¬
(4.15)

アクチュエーターも，ステージの各自由度に対応するように伸縮させる必要があり，以下の行列で
これを行った．
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(4.16)

原理的には上記の 2つの行列で各自由度を完全に分離できるが，現実にはセンサーの個体差や取り
付け位置のずれなどにより自由度の分離は完全ではない．そこで実際には，さらに行列をかけて自由
度の分離をより完全にする（対角化）．

センサーの対角化
センサーの自由度は，フレームの共振モードを基準に行う．例えば，ある周波数で x方向に共振す

るモードがある場合，理想的にはその共振ピークは x方向の信号にのみ現れる．しかし各自由度間で
カップリングがある場合，y方向や z方向の信号にもピークが現れる．そこで，このピークが x方向
の信号にだけ現れるように行列をかけることで，自由度の分離を行うことができる．

アクチュエーターの対角化
すでにセンサーが十分に対角化されているとする．この条件のもと，ある方向にステージを加振

し，その際に他の自由度に現れる信号がゼロになるように行列をかけることで対角化を行う．

4.4.3 制御系

制御のブロックダイアグラム (図 4.2)を再掲する．．
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図 4.19 制御系のブロックダイアグラム (再掲)

センサーの伝達関数
すでに述べている通り，

SI(ω) = Sgeo(ω), SD = 600V/m (4.17)

である．

アクチュエーターの伝達関数
アクチュエーターの伝達関数については，図前述のとおりである．

制御フィルター
制御フィルターとして，以下のものを用いた．

Fx,I(ω) =
iω + 18.85
iω + 62.83

× B3(ω,0.4398) × 3 × 106 (4.18)

Fy,I(ω) =
iω + 18.85
iω + 62.83

× B3(ω,0.4398) × 1 × 106 (4.19)

Fz,I(ω) =
iω + 18.85
iω + 62.83

× B3(ω,0.4398) × 10 × 106 (4.20)
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Fx,D(ω) =
1

iω + 0.01885
×

B3(ω,0.5655)B3(ω,1.885)
B3(ω,0.1885)

× 3 × 106 (4.21)

Fy,D(ω) =
1

iω + 0.01885
×

B3(ω,0.5655)B3(ω,1.885)
B3(ω,0.1885)

× 1 × 106 (4.22)

Fz,D(ω) =
1

iω + 0.01885
×

B3(ω,0.5655)B3(ω,1.885)
B3(ω,0.1885)

× 10 × 106 (4.23)

(4.24)

ただし，B3(ω,ω0)は 3次の Butterworthローパスフィルター

B3(s,ω0) =
s3

s3 + 2ω0s2 + 2ω02s + ω03 (s = iω) (4.25)

である．
FI に現れる

FPC(ω) :=
iω + 18.85
iω + 62.83

(4.26)

は，UGFにおいて位相余裕が 30◦ 以上になるようにするために用いられ，B3(ω,0.4398)は 0.07Hz

以下において地震計の信号を落とす役割がある．

オープンループ伝達関数
以上のセンサー，フィルター，アクチュエーターを用いたオープンループ伝達関数の理論値を以下

にに示す．
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図 4.20 x 軸制御のオープンループ伝達関数
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図 4.21 y 軸制御のオープンループ伝達関数
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図 4.22 z 軸制御のオープンループ伝達関数

4.5 実験結果
能動防振を行い地面振動を低減した結果を示す．
今回 3軸同時に制御することを目指したが，実現することはできなかった．これは，y方向の制御

が不安定だったためである．そこで，各自由度別々に制御を行い防振性能を評価した．

4.5.1 オープンループ伝達関数の測定

前述の通り y方向の制御は不安定だったため，オープンループゲインを測定することができなかっ
た．一方，x方向と z方向は比較的安定に制御できていたためオープンループゲインの測定を行えた．
その結果は以下の通りである．
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図 4.23 x軸方向の制御のオープンループゲイン
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図 4.24 z軸方向の制御のオープンループゲイン

どちらも 0.5Hz以上では測定結果は理論と無矛盾であると考えられる．

4.5.2 地面振動スペクトル

各自由度に対して独立に制御を行った場合に，制御前後の地面振動スペクトルを比較した．y軸の
制御は不安定であったが，制御がかかっていたタイミングで測定をすることでスペクトル曲線を得る
ことはできた．
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図 4.25 x軸方向の制御
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図 4.26 y軸方向の制御
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図 4.27 z軸方向の制御

全ての方向に対して，1Hz 以下の帯域で数倍 ∼ 数 10 倍の防振比を達成することに成功した．特
に z 方向に関しては 1Hz で約 50 倍，0.5Hz でほぼ 100 の防振比を達成しており，0.5Hz-1Hz の
領域で要求値まであと数倍のところまで低減することができた．また Phase-IIと比較してより低い
(0.5-1Hz)周波数領域での地面振動の低減に成功した．x方向に関しては，これ以上制御ゲインを上
げると発振を起こしてしまうため，防振比を大きくすることができなかった．

4.6 考察

4.6.1 高周波数帯 (> 1 Hzでの性能)

制御時の x方向のスペクトルを見ると，5 Hz付近に非常に鋭いピークが立っていることがわかる．
非制御時にも 5 Hzのピークは存在しており，フレーム自身の共振構造を反映している．図 4.18から
分かる通り，アクチュエーターの伝達関数がこの周波数付近において位相が大きく回転しており，こ
れによって制御系が不安定になっていると考えられる．またこの位相回転のために制御ゲインを上げ
られず，防振性能が十分発揮できていない．このことはフレームの共振周波数がより高い (∼ 17 Hz)z

方向ではより大きなゲインをかけられていることからも裏付けられる．
以下ではフレームの共振によるアクチュエーターの伝達関数の構造について考察する．

共振モデル
防振系の設置されているフレームの，ある共振モードに対するばね定数を kf，換算質量を mf とお

く．またアクチュエーターのばね定数を kPZT，防振系の質量を mt とおく．慣性系からの地面の振動，
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フレームの変位，防振系の変位をそれぞれ x0，xf，xt とし，アクチュエーターの伸縮によって加えら
れる力を F とおく．簡単のため散逸項を無視すると，運動方程式は

mf Üxf = −kf(xf − x0) + kPZT(xg − xf) − F (4.27)

mtxg = −kPZT(xg − xf) (4.28)

で与えられる．今はアクチュエーターによる影響を考えるため，地面振動の影響は無視して x0 = 0

とする．これをフーリエ変換すると

−mfω
2 Üxf = −kf(xf − x0) + kPZT(xg − xf) − F (4.29)

−mtω
2xg = −kPZT(xg − xf) (4.30)

となる．ここで重心座標 X と相対変位 x を次式で定義する．

X :=
mf xf + mtxg

mf + mt
, x := xt − xf (4.31)

ただし M := mf + mt は全質量，µ := ( 1
mf
+ 1

mt
)−1 は換算質量である．これらを用いて (4.29)，(4.30)

を書き直すと

−Mω2X = −kf xf (4.32)

−µω2x = −kPZTx +
µ

mf
xf + F (4.33)

となる．これを解くと，アクチュエーターから各変位への伝達関数は

X
F
=

1
mf

ω0
2

(ω02 − ω2)(ω22 − ω2) −
mt
Mω12ω2 (4.34)

x
F
=

1
µ

ω0
2 − ω2

(ω02 − ω2)(ω22 − ω2) −
mt
Mω12ω2 (4.35)

で与えられる．ただし，
ω0

2 =
kf

M
, ω1

2 =
kf

mf
, ω2

2 =
kPZT

µ
(4.36)

である．元のフレームおよび防振系の座標に直すと，

xf

F
=

1
mf

ω2

(ω02 − ω2)(ω22 − ω2) −
mt
Mω12 − ω2 (4.37)

xt

F
=

1
mt

ω1
2 − ω2

(ω02 − ω2)(ω22 − ω2) −
mt
Mω12 − ω2 (4.38)

となる．
フレームの共振で最も低い共振周波数のものは ω1 ∼ 5 Hzであり，また一般にアクチュエーターの

共振周波数はそれよりも十分に高く ω2 � ω1 と仮定してよい．ここで特に ω � ω2 のとき

xf

F
'

1
mf

ω2

ω22(ω02 − ω2)
(4.39)

xt

F
'

1
mt

ω1
2 − ω2

ω22(ω02 − ω2)
(4.40)

x
F

'
1
µω22 (4.41)
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と近似できる．xt
F をプロットすると，図 4.28のように周波数 f0 = ω0/(2π)にピークが，f1 = ω1/(2π)

にディップが存在し，位相が大きく変化していることがわかる．このような構造は一般に寄生共振と
呼ばれる．

0 5 10 15 20

10−1

100

101
M

ag
ni

tu
de

f0 = 10 Hz, f1 = 12 Hz

0 5 10 15 20
frequency (Hz)

−180

−90

0

90

180

P
ha

se
(d

eg
)

f0 = 10 Hz, f1 = 12 Hz

図 4.28 寄生共振の 1例． f0 = 10Hz, f1 = 12Hzとしてプロットした．

測定結果との比較
アクチュエーターの伝達関数として，慣性センサーで測定できるのは xt

F であるから，測定された
Ai は xt

F の構造を反映していると考えられる．そこで，

Ai( f ) = G
ω1

2 + iω1ω/Q1 − ω
2

ω02 + iω0ω/Q0 − ω2 (4.42)

として，1Hz〜30Hz のデータを使用して Ai をフィッテイングを行なった．その結果，表 4.2〜4.4
および図 4.29〜4.31 のような結果が得られた．ただし fi = ωi/(2π) である．また，グラフは測定
データとの比較を容易にするためにフィッティング結果に位相回転 e2π f×0.0031 + 5.8を加えている．

x,y,z のすべての軸について，20 Hz以下では寄生共振のモデルで構造をよく表していることが分
かる．また X2 と Y2，X3 と Y3 のモードについては各パラメータが近い値を取っていることから，
それぞれ同じ共振モードが両方の軸に表れていると考えられる．x,y 軸に存在する 25Hzの構造につ
いては，式 (4.42)では十分な精度でフィッティングすることができなかった．したがって，寄生共振
ではない構造の寄与である可能性がある．
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表 4.2 フィッティング結果 (x)

Mode # f0(Hz) Q0 f1(Hz) Q1

X1 4.76(1) 23(2) 5.30(4) 2(1) × 10

X2 10.59(2) 38(6) 11.05(6) 4(3) × 10

X3 11.64(6) 6(3) × 10 11.75(8) 5(3) × 10

表 4.3 フィッティング結果 (y)

Mode # f0(Hz) Q0 f1(Hz) Q1

Y1 5.867(6) 23(1) 6.81(3) 3(3) × 10

Y2 10.58(2) 37(6) 11.10(7) 3(1) × 10

Y3 11.53(1) 41(3) 12.25(6) 14(2)

表 4.4 フィッティング結果 (z)

Mode # f0(Hz) Q0 f1(Hz) Q1

Z1 17.310(3) 50.9(8) 18.15(1) 8(2) × 10
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図 4.29 x 軸方向のフィッティング結果
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図 4.30 y 軸方向のフィッティング結果
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図 4.31 z 軸方向のフィッティング結果
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解決策
z 軸の防振性能および UGF を考慮すると，x,y 軸方向にも z 軸と同様の制御ゲインが求められ，

UGFは 10 Hz以上は必要であると考えられる．これを実現するには

(i). 寄生共振の共振周波数 ω0 ,ω1 を高くして制御帯域外にくるようにする
(ii). 寄生共振の Q値 Q0 ,Q1 を下げて位相の回転量を減らし，制御帯域内に共振があるとしても制
御が破綻しないようにする

の 2通りの方法が考えられる．
(i)については，式 (4.36)から分かる通り

• kf を大きくする (より強固なフレーム構造にする)
• M を小さくする (フレームの質量を軽くする)
• mを小さくする (アクチュエーターの質量を軽くする)

の方法が挙げられる．1番目および 2番目を実現するには，フレームの構造および材質を変えること
で実現可能である．3番目については，ピエゾアクチュエーターを使用している以上大幅な改善は見
込まれない．また共振周波数への寄与の仕方も ω1 を上昇させるだけである．したがって，フレーム
の改良を行うことがより現実的であると考えられる．また (ii)についても，フレームの構造や材質に
起因している．したがって，(i)と (ii)のどちらの方法をとるにしても，フレームの改良が必要である
と結論づけられる．

4.6.2 低周波数帯 (< 1 Hzでの性能)

制御時の y 方向のスペクトルには 0.15Hz付近のピークが立っている．このピークによってフィー
ドバック信号の RMSが大きくなり，アクチュエーターレンジを超えるだけの信号の大きさになった
ことが制御の不安定性につながったと考えられる．
ピークの原因として，フォトセンサーと地震計の制御のクロスオーバー付近でそれぞれのオープン

ループ伝達関数の位相が大きくずれており，制御が不安定に近くなっていたことが挙げられる．位相
がずれる原因として，他の自由度からのカップリング，特に傾斜 (Pitch, Roll)方向からのカップリン
グが考えられる．

傾き変動カップリング
地震計の筐体が角度 θ(t)だけ水平と傾いて設置されている状況を考える．地震計内部のマスに関す

る運動方程式は，
m Üx(t) = −mω0

2(x(t) − xg(t)) + g sin θ(t) (4.43)

とかける．θ(t) � 1としてフーリエ変換すると

x̃(ω) =
ω0

2

ω02 − ω2 x̃(ω) +
g

ω2 θ̃(ω) (4.44)

となる．θ(ω)の寄与は ω−2 のため，低周波になるほど傾斜変動の影響を大きく受けることが分かる．
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測定結果との比較
アクチュエーターを並進方向 (x,y 軸) 方向に動かした際の地震計の応答を測定した結果が図

4.32,4.33である．測定結果を傾斜変動のカップリングを仮定してフィッティングを行なった結果，

Cx−Roll = −0.014(4) rad (4.45)

Cy−Pitch = −0.043(3) rad (4.46)

と得られた．これより，x,y 軸共に 0.1 Hz付近より低い周波数では傾斜変動が支配的になっており，
正しく並進方向の変動を測定できていないことが分かる．
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図 4.32 x 軸方向のフィッティング結果



60 4.6 考察

10−2 10−1 10010−7

10−6

10−5

10−4

m
ag

ni
tu

de
(m

/V
)

measured
fitted

10−2 10−1 100

frequency (Hz)

−180

−90

0

90

180

ph
as

e
(d

eg
)

measured
fitted

図 4.33 y 軸方向のフィッティング結果

対策
傾斜変動が水平変動に与える影響を抑えるには，

(i). アクチュエーターの対角化を行い，水平に揺らす際に傾斜方向には揺らさないようにする
(ii). 傾斜方向自体を測定し，フィードバック制御を行う

の 2つが考えられる．(i),(ii)のどちらを行うにせよ，傾斜方向を精度よく測定する必要がある．傾
斜を精度よく測定する傾斜計については，次章で詳しく述べる．ここでは地震計を用いた対策につい
て述べる．
地震計を用いた場合，傾斜変動は鉛直方向を読み取る複数の地震計の線形和から求められる．この

場合，低周波においては地震計の雑音に制限され，問題となっている 0.1 Hz以下で測定することが
できない．また高周波では元々の鉛直地面振動が大きく，どの程度鉛直変動が差し引きできるのかは
地震計自身のキャリブレーションに依存する．したがって，地震計を用いての傾斜変動の制御は難し
いと考えらえる．一方，アクチュエーターの対角化は並進方向に加振した際の周波数応答の違いから
容易に行うことができる．したがって，地震計を用いた傾き変動の低減は主に (ii)の手法で対策する
ことになると考えられる．



第5章
傾斜系の開発

能動防振の設計を行うに従い，傾斜変動が地震計の感度を制限することが明らかになった．本章で
は，この傾斜変動の問題を解決する手段として，能動防振系の開発と並行して進めてきた傾斜系の開
発について述べる．

5.1 モチベーション
傾斜計が必要となる背景には，次の 2点がある．

(i). アクチュエーターのカップリングによる傾斜変動の低減
(ii). 地面の傾斜変動そのものが地震計に与える影響の低減

何れにしても，4.6.2にて述べた傾き変動カップリングに起因するものであるが，傾き変動の由来が
異なる．(i)で問題となるのは，並進方向に加振した際にアクチュエーターの対角化が不十分で同時に
加えてしまう傾き変動である．対して，(ii) の原因は地面そのものの傾き変動である．(i) については
4.6.2にて既に述べているため，ここでは (ii)について取り上げる．

5.1.1 傾き地面振動の影響

傾斜方向の地面振動は，ねじれ回転の地面振動と同様に並進地面振動に比べて小さく．性質は十分
にはわかっていない．[35]によれば

Stilt( f ) =

{
2π10−8 rad/

√
Hz f < 0.1Hz

2π10−8 ×

(
0.1Hz

f

)
rad/

√
Hz f > 0.1Hz

(5.1)

と推定されている．また実際に 0.1Hz 付近における傾斜地面振動を測定した例もあり [36]，0.1Hz
において θ̃ ∼ 10−8rad/

√
Hz程度であると報告されている．いずれにしても x̃ ∼ 10−7m/

√
Hzに対応

するため，能動防振の要求感度を上回ることが予想される．したがって，地震計の水平方向の信号と
傾斜方向の信号を何らかの方法で分離する必要がある．
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図 5.1 傾斜地面振動

5.1.2 並進信号と傾斜信号の分離

地震計の信号から傾斜変動の影響を取り除くには，次の２つの方法が考えられる．

• 傾斜回転を読み取り，デジタルシステム上で並進信号から引き算をする
• 能動防振系を使用して傾斜回転を防振し，並進の信号に現れないレベルまで低減する

傾斜回転の影響をできるだけ減らしたいのであれば後者の方法が確実である．また並進方向と傾き方
向の制御を同時に行うことで，たとえ対角化が不十分であるとしても両方の自由度を低減することが
できる．そこで，ここでは後者の方法を用いることとする．

5.2 傾斜計の設計
この節では，傾斜計の設計について述べる．

5.2.1 傾斜計の種類

傾斜系には幾つかの種類がある．ここではいくつか取り上げ，簡単に述べる．

振り子型
1本のワイヤーで懸架された振り子の場合，ワイヤーの剛性を無視すれば，懸架点に傾斜方向の回

転が加えられても振り子のマスには伝達されない．したがって，振り子のマスと懸架点の相対傾きを
読み取れば地面の傾き変動を測ることができる．本研究ではこのタイプを使用した．



5 傾斜系の開発 63

シーソー型
レファレンスとなるマスをヒンジややじろべえのような軸受けで支えると，並進方向には固く，傾

斜回転には柔らかい系を作ることができる．共振周波数は数 10mHz程度に下げることができるが，
一般に支持機構が振り子型よりも複雑になり，機械共振の再現性の低さが問題になる．

レーザージャイロ
レーザージャイロとは，Sagnac効果を利用した傾斜計の一種である．Sagnac効果とは，閉じた

光路が回転した際に位相差 δφが現れるもので，光路で囲まれた面積の 1
2 乗と回転の角速度に比例す

るため，できるだけ面積の大きなものが望ましい．そこで，光路を光ファイバーコイルで構成するこ
とで実効的に囲まれる面積を増やした光ファイバージャイロが広く用いられている．

5.2.2 機械系の設計

本節では傾斜計の機械系の設計について述べる．

図 5.2 並進から傾斜角への伝達

振り子型で問題となるのが，並進から傾斜回転への伝達である．図のように質量 m，傾斜回転の慣
性モーメント I のマスが懸架されている状況を考える．簡単のため，水平方向の 1自由度 x と傾斜
回転 θ だけを考えるとすると，ラグランジアン L は

L =
1
2

m Ûx2 +
1
2

I Ûθ2 −
mg

2l
(x − ∆zθ − xg)

2 −
mg∆z

2
θ2 (5.2)

とかける．ただし，l は振り子の長さ，∆z は懸架点と重心の距離である．これから x, θ に関する
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Euler-Lagrange方程式を立ててフーリエ変換すると(
−ω2 +

mg
l −

mg∆z
l

−
mg∆z
Il −ω2 +

mg
I ∆z2 +

mg∆z
I

) (
x
θ

)
=

( mg
l

−
mg
Il ∆z

)
xg (5.3)

これを解くと，

Hx→θ(ω) ≡
θ

xg
=

ω2

g(
1 − l

gω
2
) (

1 + ∆zl − I
mg∆zω

2
)
− ∆zl

(5.4)

'

ω2

g(
1 − l+∆z

g ω
2
) (

1 − I
mg∆zω

2
) (5.5)

となる．第 1項は振り子の並進の共振周波数，第 2項は傾斜回転の共振周波数に対応する．ここで並
進，傾斜回転の共振周波数をそれぞれ fx， fp とおくと

fx =
1

2π

√
g

l
, fp =

1
2π

√
mg∆z

I
(5.6)

と表される．
fx を固定し， fp を変えながら Hx→θ をプロットすると図のようになる．0.1Hzにおいて並進地面

振動は x ∼ 10−6m/
√

Hz．予想される傾斜回転が θ ∼ 10−8rad/
√

Hz であるから， fp ∼ 0.05Hz程度ま
で共振周波数を下げる必要がある．
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図 5.3 並進から傾斜回転への伝達関数の変化

マスの大まかなスケールを決めると，m, I にある程度の制限がつく．したがって共振周波数を下げ
るには ∆z を小さくする，すなわち重心と懸架点の位置をなるべく近づける必要がある．
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5.2.3 角度読み取り

傾斜回転角の読み取りには，光てこを用いる．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方法である．ビームスポットの検出には，光検出器の一種である四分割フォト
ディテクター (Quadrant Photodetector, QPD) という，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．

5.2.4 傾斜計の構成

設計した傾斜計の構成を図に示す．
傾斜計は 2段振り子で懸架され，中段マスはダンピングマグネットによってダンプされることで並

進方向の共振ピークを抑えることができる．傾斜計本体のマスはアルミでできており，腕を細くして
先端の重量を大きくすることで慣性モーメントを大きくしている．また先端にはおもりを取り付けら
れる構造になっており，重心の位置を調整することで共振周波数を下げることができるようになって
いる．

図 5.4 傾斜計の構成
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図 5.5 傾斜計本体のマス

傾斜計は懸架ステージ上に設置したが，角度を読み取る機構はまだできていない．今後は光学系の
設置を進め，傾斜回転を計測できる状態にする予定である．

図 5.6 傾斜計の全体図



第6章
まとめと今後の展望

本研究ではねじれ型重力波望遠鏡 TOBAの感度向上のために，特に能動防振系の開発を行った．ま
たそれと並行する形で，防振性能を損ねる可能性のある傾斜地面振動を測定するための傾斜計の設計
も行った．

6.1 本研究の結果

6.1.1 能動防振系の開発

先行研究の結果を踏まえ，より駆動レンジの大きいアクチュエータを使用することで先行研究より
もより低い帯域で防振を行うことに成功した．
一方で，先行研究と同じくフレームの共振によって制御帯域が制限されていることが判明した．ま

た，低周波における傾き変動カップリングによって低周波数帯における安定性に欠いていることがわ
かった．

6.1.2 傾斜計の設計

防振性能を損ねうる雑音として傾斜地面振動を取り上げ，実際に問題になりうることを示した．こ
れを測定するための傾斜計の設計を行い，基本設計及び傾斜計マス本体の構築は完了した．一方で傾
斜を読み取るための光学系の構築は完了していない．

6.2 今後の展望

6.2.1 能動防振系

まずはアクチュエーターの対角化，特に並進方向に加振した際の傾き変動へのカップリングの低減
を，地震計の信号を用いて行う．これにより定周波数における制御の安定性を確保し，3軸同時制御
を目指す．それと同時に，フレームの共振を固くする補強を行い，共振周波数を全ての軸で 10Hz以
上にまで移動させる．その後，制御ゲインを上げていき要求値実現に向けて防振性能を向上させて
いく．
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6.2.2 傾斜計の開発

光学系の構築を完了させ，傾斜回転が読み出せる状態にする．その後，実際に傾斜地面振動が測定
できているのか性能評価を行い感度を向上させる．
最終的に，傾斜計を能動防振系に組み込み，傾斜方向の制御を行うことで傾斜方向の影響を低減す

る．それによって Phase-III TOBAへインストールできる状態にまで性能を向上させるのが，今後の
目標である．
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