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研究成果の概要：基線長100mの神岡低温レーザー干渉計CLIOにデータ収録・解析装置を組み

込み、重力波観測を行った。都市部に比べ地面振動が２桁以上小さい地下環境でデータを取得

し、ガウス性の高い良質なデータが得られていることを確認した。これはバースト重力波探査

に適している。また、低周波では他の観測装置に比べて感度が優れているので、Velaパルサー

で発生していると予想される22Hzの重力波に対して上限値を算出し、査読付論文を出した。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 1999年に我が国のTAMA300（国立天文台）
によって開始された本格的レーザー干渉計
による重力波観測が、その後の kmスケール
の大型レーザー干渉計LIGO（米国）の完成で
一層発展し、2003-2005年には長期観測が実
行された。 
その間に、次世代レーザー干渉計に向けた
技術開発のために、神岡坑内（スーパーカミ
オカンデ近隣）に基線長 100mの低温レーザ
ー干渉計 CLIOが設置された。真空・低温テ
ストは既に終了しており、2005年度中に全体
の運転が成功した。CLIOは地下設置であるた
めに、その低振動環境の恩恵で特に低周波域
の感度が高く、TAMAと LIGOの共同観測で積

み上げられてきたレーザー干渉計の運転・観
測技術を応用すれば、観測装置としては小さ
いながらも、科学的に意義のある重力波観測
を行えると予想できた。また、データ解析に
関しても、TAMA300のデータについてバース
ト重力波解析が進められており、これを適用
すれば良い状況であった。 
 
(2) CLIOとトンネルを共有する地球物理観測
用のレーザー伸縮計が2年間にわたり観測を
続けていた他、超伝導重力計なども設置され
ており、重力波の研究のみならず、地球物理
研究との連携が可能であった。実験研究環境
も整っており、データ収録・解析装置を設置
すれば、無人運転も視野に入れた重力波観測
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が可能な状況であった。 
 
２．研究の目的 
(1) 本計画研究の目的は、2005 年度に完成し
た基線長 100m の神岡低温レーザー干渉計
CLIO に、観測に必須であるデータ収録・解
析装置を組み込み、天の川銀河内で発生する
重力波イベントをとらえるために長時間連
続観測を行うことである。人的活動に起因す
る外来雑音も小さな地下環境では、地表検出
器には不可能と思われる良質なデータが蓄
積できることが最大のメリットである。何故
ならば、非常に微弱な重力波イベントは、通
常は地面振動などの様々な雑音にかき消さ
れたり、またはパルス状の外来雑音と区別で
きないからである。神岡が観測適地であるこ
とは既に実証済である。 
 
(2) 地上レーザー干渉計が受け持つ 100～
1500Hz の観測帯域には、連星中性子星合体
時に発生するチャープ重力波があり、またブ
ラックホール形成時に発生するバースト重
力波があるため、非常に重要である。本研究
では、その中でもバースト重力波に焦点を絞
った観測・データ解析を行う。近年、ALF
（Alternative Linear Fit）フィルターの手法
を用いれば比較的短時間にバースト波解析
が可能であり、環境データなどを vetoに利用
すれば結果が改善されることがわかってき
たからである。TAMA で行われた解析では、
レーザーの出力雑音を vetoに使ったが、もし
さらに良い情報を見つけることができれば
偽信号を激減させることが可能である。 
 
３．研究の方法 
(1) 神岡レーザー干渉計 CLIO の感度向上と
その感度を安定に保つための調整を行う。感
度向上については、懸架系・電気系で発生す
る過剰雑音の把握とその対策を行い、可能な
限り高い感度を実現する。光学系は、下図の
ようにシンプルな構成を維持する。同時に、
低振動環境を損なわないような伝熱系を低
振動タイプ冷凍機も含めて最適化し、サファ
イアミラーの冷却時間の短縮を図る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    CLIOの光学系デザイン 

(2) 高い感度を安定に保つための対策を講じ
る。重力波アンテナの心臓部である 4枚の鏡
は、それぞれ多段振り子で懸架され、地面振
動から防振されながら 2本のファブリーペロ
ー共振器を構成している。干渉計の基線長を
実効的に伸ばすことにより、重力波の効果を
増幅して検出する仕組みになっている
（CLIOの場合 2000倍程度）。そのため、フ
ァブリーペロー共振器の共振状態を保つた
めの懸架された鏡の位置制御はもちろん、そ
の鏡の縦揺れや横揺れを制御するアライメ
ントコントロールの導入が必須である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    CLIOのミラー懸架系 
 

(3) 長期かつ安定な運転のためには、地面振
動の長周期ドリフト（潮汐・気圧変動などを
含む）を補うだけの大きなダイナミックレン
ジを取ることが必要であるが、一方、大きな
ダイナミックレンジは電気系から大きな雑
音を導入させるため、トレードオフをうまく
見つけて制御系を開発することが重要であ
る。ここで、CLIO には全く同じ位置に地球
物理用のレーザー伸縮計が存在するという
他に類のない条件が備えられており、常にそ
の地面のドリフトをモニターしている。した
がって、その正確なデータをもとに鏡の懸架
位置にドリフトを打ち消す制御をかければ
（フィードバック）、鏡自身に加える制御力
やダイナミックレンジは低減され、導入され
る電気雑音による感度の悪化を防ぐことが
できる。レーザー伸縮計のデータから神岡鉱
山における地殻ひずみの理論的予測が 90％
以上の一致で可能となっているため、フィー
ドフォワードによるドリフト制御の可能性
も考えられる。それらを順次試行し、よりよ
い結果を得られるものを選択する。 
 
(4) 最後に、データ取得・解析装置を設置す
る。完全無人運転とデータ取得の予備運転を
目指す。地下の安定・静謐な環境といえども、
近郊における地震や遠方の大きな地震によ
って地殻に永久ひずみステップが発生する
ことがレーザー伸縮計の観測からわかって
おり、その場合には干渉計の制御が破綻する。



 

 

よって、迅速にその破綻状態から観測状態に
復帰するシステムが、無人運転には必須とな
る。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究開始までに、CLIOのサファイア
鏡を目標としている 20K以下にまで冷却す
ることに成功していたが、干渉計感度が室温
での目標感度に到達しておらず、特に 30Hz
～400Hzにかけては、周波数のマイナス 2乗
に比例した未解明のノイズが存在していた。
これについて本研究期間内に 2つの重要な成
果を得た。 
一つ目は、CLIOの室温での目標感度の達
成である。ノイズ同定実験を繰り返し実行し、
興味ある大域においてすべての雑音寄与を
把握することができた(下のグラフを参照)。 

     CLIO感度の雑音解析 
 
二つ目は振り子の熱雑音の同定である。重

力波検出器は観測帯域付近において 2つの熱
雑音が問題となる。それは干渉計を構成する
鏡の熱雑音と、防振のために鏡を懸架する振
り子の熱雑音である。振り子の共振付近から
離れた観測帯域での熱雑音は、低周波で微弱
な量であるため同定されたことがなかった。
2008年6月に30Hz～400Hzの未解明の雑音
領域が劇的に改善されたのだが、このときに
疑われた雑音源が、鏡の位置制御に用いられ
るコイルマグネットアクチュエーターを支
えるコイルホルダー（アルミニウム製）に生
じる渦電流による振り子の熱雑音であった。
この成果については論文を準備中である。 

  熱雑音の変化と CLIO感度の関係 

(2) 感度向上作業と平行して、短期間のテス
ト観測を行い、57時間の観測データを取得し
た。このデータを使用して、Velaパルサーか
らの連続重力波に対する解析を行った。Vela
パルサーのスピン周波数は 11Hz（重力波は
22Hz）という低周波であるため、今までほと
んど解析が行われていなかったからである。
22HzにおけるCLIOの感度は基線長 4kmの
LIGOの感度を上回っていたため、Velaパル
サーからの重力波に対して上限値をえるこ
とができた。この結果は査読付論文として出
版された。 

  CLIOと他の干渉計の感度比較 
 
(3) CLIOの感度は着々と上がり、2008年末
には特筆すべき進展があった。100Hz付近の
感度が、サファイアミラーや振り子の熱雑音
で制限されると予想できる領域に達したの
である。これまでに、ミラーの熱雑音で決ま
る感度をもつレーザー干渉計は存在したが、
ミラーと振り子の熱雑音を同時に見たとす
れば、おそらく世界で初めてのことである。
これについては、様々なパラメータを精査し
た後に論文投稿する予定である。 

  本研究における CLIOの最終感度 
 （常温目標感度にほぼ一致している） 
 
(4) 光軸調整を自動的に行うアラインメント
制御系など、無人運転のための準備が進んだ。
その状態で非常に短時間ではあるが、CLIO
の最高感度で観測データを取得した。残念な
がら、そのデータでバースト重力波解析する



 

 

ところまではいかなかったが、下記のように
統計性（データのガウス分布）が良いことが
初期解析で明らかになっている。 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

観測データのガウス性 
     上：CLIO、下：TAMA 
 
以上のように研究は順調に進んでおり、重力
波に関連した国際会議からはCLIOの講演依
頼もあるため、客観的に見ても十分な成果が
出たと判断できる。 
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