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研究成果の概要： 
  本研究では，超電導磁気浮上を利用した高感度ねじれ振子を開発し，それを用いて,0.1Hz付
近の低周波数の重力波探査観測を行った．このような方式での重力波観測は他に例がない独自

の研究である．また，本研究により，超電導磁気浮上による捩じれ振り子が，従来のワイヤー

によるものと同等の性能を持つことが示された． 
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１．研究開始当初の背景 
重力波は，光速で伝播する時空の歪みであ
り，超新星爆発や連星合体などのコンパクト
な天体の激しい運動で生成される．重力波は
強い透過力を持つため，このような天文現象
の内部を直接観測する新しい手段となり得
る．また，重力波は，電磁波では観測する事
の出来ない，ビックバンから 38 万年以内の
初期宇宙を直接観測する手段としても期待
がもたれている．このような背景のもと，世
界各国で重力波検出器の開発が進められて
いる．現在までに，主に数 10Hz以上の周波
数帯をターゲットとした，地上での重力波検
出器が開発されてきており，観測運転が開始
されている．しかし，そのような重力波イベ
ントは稀にしか発生しないため，本格的な天
文学として成立させるためには，より感度を
向上して遠くの現象まで検出できるように
したり，観測周波数帯を広げるなど，ターゲ
ットとなる現象を増やすための改良が必要
となる． 
そこで，2010 年台中頃に観測開始予定の
アメリカの Advanced LIGOや日本の LCGT
では，観測周波数帯の下限を 10Hzにまで下
げ，かつ，感度を現在より 2桁程度上げる計
画を立てている．また，地面振動の影響で地
上での観測が困難な低周波数帯の重力波に
関しては，宇宙空間で観測する計画が立てら
れている．NASA と ESA が共同で進めてい
る宇宙干渉計型重力波検出器(LISA 計画)で
は，0.1mHzから 0.1Hzの周波数帯をターゲ
ットとしており，2018 年頃の打ち上げを目
指して開発が進められている．この周波数帯
では，巨大ブラックホールの合体など，地上
の干渉計では検出できない現象を捉えるこ
とができると考えられている．一方，日本で
検討されている宇宙空間重力波検出器
(DECIGO計画)では，0.1Hz付近をターゲッ
トの観測周波数帯としている．この周波数帯
では，銀河系内の連星によるバックグラウン
ド重力波がないため，宇宙論的な起源を持つ
重力波や，地上検出器の帯域に入る前の連星
からの重力波を捕らえることが期待でき，新
たな天文学的な情報をもたらすと考えられ
ている．ただ，LISA計画や DECIGO計画の
ような本格的な宇宙ミッションを実現する
ためには地上での入念な基礎研究が不可欠
となっている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記の検出器では観測が難し
い0.1Hz程度の低周波数帯に感度を持つ重力
波検出器を地球上で建設し，観測を行なうこ

とを目標としている．低周波検出器を地上に
建設する場合には，現在稼動中の検出器に用
いられている技術の多くを応用することが
でき，また，宇宙干渉計と比較して建設まで
の時間やコストを大幅に抑えることができ
る．さらに，レーザー光源などの寿命(数年程
度)や，トラブル時の対処や改良を考慮すると，
地上で観測できる利点は多い．この検出器の
歪み感度は，レーザー干渉計の量子雑音(散射
雑音・輻射圧雑音) と地面振動からのカップ
リングで制限され，感度は 1Hz付近の周波数
帯で 10-14/Hz1/2程度となる見込みである．こ
の値は，10kpc (我々の銀河中心付近までの距
離に相当)遠方のブラックホールの準固有振
動からの重力波イベントがあれば捕らえる
事ができる感度に相当する．もし重力波を検
出できなかった場合には，このような重力波
イベントの頻度に上限値を与える事になる．
本検出器の歪み感度の値は，現在実現されて
いる大型地上検出器の感度 10-22/Hz1/2 
(100Hz 付近)や，将来の宇宙干渉計の感度
10-21/Hz1/2 (1mHz付近)と比較すると7桁程
度悪い感度である．しかし，周波数 0.1Hz付
近での重力波観測は，これまで行なわれた事
が無いため，本検出器は，この周波数帯での
最高感度を持つことになり，そのデータは貴
重な観測結果となるはずである． 
 本研究で開発される検出器は，低周波数帯
の重力波を地上で観測するために，重力波に
よる変動を受ける試験質量を超伝導体のピ
ンニング効果(ピン止め効果)によって浮上さ
せ，その回転変動を精密計測する，という特
徴を持っている．これまで開発されてきたレ
ーザー干渉計型重力波検出器では，試験質量
をワイヤーによって懸架し，その変位を計測
するものであった．このため，その振り子の
共振周波数(1Hz 程度)より十分高い周波数帯
(数 10Hz 程度以上)でしか重力波を観測する

 

図 1. 実験装置の概略図 



事ができなかった．それに対し，本装置では，
マスの回転方向には復元力や摩擦力がほと
んどないため，低周波数帯の微小変動まで検
出することが可能なのである．また，ピンニ
ング効果を用いているため，マスを安定に浮
上させるための制御が不要になり，より安定
な観測が可能になっている．超伝導体を用い
た観測装置としては，超伝導重力計がこれま
でに実用化されている．これは，超伝導磁石
を用いてマスを浮上させ，その変位を観測す
る事によって，地球重力場を精密計測するも
のであり，実用化されているものとしては世
界最高感度を誇っている．このことから，本
研究で開発される重力波検出器でも，長期観
測に耐え得る安定度と，レーザー干渉計の性
能から見積もられる感度は十分実現できる
と期待できる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，超伝導体を用いたねじれ振子
による重力波アンテナ (下図) の開発を行な
う．アンテナ本体は，長さ 50cm程度の棒状
のアルミニウム製試験質量(マス) とそれを
浮上支持するための超伝導体，マスの回転変
動を検出し，制御するためのレーザー干渉計
とアクチュエータ, 及び，それらを収める真
空槽から構成される． 
試験マスの中心部には円柱状のネオジウ
ム磁石が取り付けられており，マスの上部に
配置された超伝導体のピンニング効果によ
って非接触浮上支持される．ここで，磁石と
超伝導体は，それぞれ同一鉛直軸上にあるよ
うに配置されている．そのため，マスはこの
軸まわりに水平面内を自由に回転できる一
方で，マスの並進方向や傾きの自由度の変動
は，ピンニング効果による復元力によって安
定化される．本研究ではこの装置を 2組開発
する． 2つの試験マスは互いに直交する向き
に配置される．重力波が到来すると，その潮
汐力の効果で 2つのマスが逆相で回転するこ
とになる．この差動回転をレーザー干渉計に
よって精密計測することによって重力波を
検出する，というのがこのアンテナの動作原
理である．実際のアンテナ運転時には，外乱
等によってマスが大きく回転してしまうと
干渉計が動作しなくなるため，マスの回転は
干渉計の信号を用いて制御によって抑圧さ
れる．従って，この制御のフィードバック信
号から重力波信号を読み取る事になる．マス
の回転自由度には，制御による力以外の復元
力が働かないため，原理的には，このアンテ
ナはDC付近の低周波数帯の重力波にまで感
度を持つことになる． 
試験マスを支持するための超伝導体とし
ては，第二種の超伝導体バルク(YbaCuO, 超
伝導転移温度 92K)を用いる．この材質を，
40K にまで冷却することで安定なピンニン

グ効果を得る．超伝導体の冷却には，低振動
型のパルス管冷凍機を用いる．超伝導体と冷
凍器の間は，高い熱伝導率を持つ純アルミニ
ウム線で構成されたヒートリンクで結ばれ，
冷凍機の振動が超伝導体に伝わりにくいよ
うに防振される．アンテナ本体は常温で動作
するため，外部からの熱流入を防ぐため，超
伝導体バルクはそれぞれ小型の真空槽に収
められる． 
マスの回転を読み取るためのセンサーと
しては，マイケルソン干渉計を用いる．これ
は，プラットホームに取り付けられたビーム
スプリッターと，マスの両端に取り付けられ
た鏡で構成される．ビームスプリッターで入
射レーザー光を 2方向に分け，鏡から反射し
てきた光をビームスプリッター上で干渉さ
せることによって，その干渉縞からマスの回
転変動を検出することができる．2 つのマス
の回転変動は，それぞれ別の干渉計で検出し，
それらの出力の差を取る事で，2 つのマスの
差動回転を検出する．レーザー光源としては，
出力 500mWで，強度・周波数安定化が施さ
れたNd:YAGレーザーを用いる．検出された
変動は，マス周辺に取り付けられた静電型ア
クチュエータによってフィードバックされ
る． 
 
４．研究成果 
 本研究では，超電導を用いた磁気浮上装置
の基本特性評価，ねじれ振子の微小変動計測，
長時間観測運転による重力波信号の探査，の
3つの段階で開発が進められた． 
 超電導磁気浮上装置の基本特性としては，
支持可能な重量，ねじれ振子の基本特性(回転
方向における復元力や散逸の評価)，また，超
電導体を転移温度以下に冷却し，その温度を
維持するための冷凍機の振動の影響，などの
評価を行った．支持可能な重量としては，直
径 1cmから 7cm, 厚さ 1cmから 2cm程度の
円柱形，もしくはリング形状，といったさま
ざまな形状の永久磁石(主に強力なネオジウ
ム磁石)を使用し，超電導磁気浮上による支持
力の測定を行った．その結果，最大で 1kg程
度の重量が支持できること，測定された支持
力が計算による見積もりとほぼ一致するこ
と，が確認できた． 
 ねじれ振子の特性としては，回転方向の復
元力と散逸(摩擦力)の評価を行った．重力波
検出器として用いるためには，これらの復元
力や散逸ができる限り小さいことが望まし
く，その量がこの重力波検出器の感度を最終
的に制限することが予想されている．ただ，
それらが精密に計測された実験例は乏しく，
本研究において実測する必要があった．本研
究では，円柱形，棒状，逆 T字型などの形状
を持った試験マスを支持し，ねじれ振子の特
性の評価を行った．その結果，超電導支持さ



れたねじれ振子は，復元力・散逸の双方にお
いて，1 本のワイヤーで懸架された従来のね
じれ振子と同等程度まで抑えられることが
示された．本研究においては，磁石や試験マ
スの形状にはまだ改善・最適化の余地が残さ
れており，超電導支持されたねじれ振子の可
能性を示した結果と言える． 
 ねじれ振子を非接触浮上保持に用いる超
電導体は，その転移温度(92K)以下の温度に
保たれている必要がある．本研究では，この
冷却のために，比較的大きな設備を必要とし，
取扱いに手間がかかる液体寒剤ではなく，小
型のパルスチューブ型冷凍機を用いている．
これは，長期間に渡る重力波観測を行う上で，
重要な要素となる．ただ，この方式では，冷
凍機の振動が超電導体を揺らし，ねじれ振子
の微小振動を励起してしまうことが懸念さ
れる．そこで，本研究では，冷凍機振動がね
じれ振子に伝わらないような防振機構を組
み込んだ設計と改良を行なった．その結果，
冷凍機動作状態での振動レベルが，冷凍機停
止時の振動レベルとほぼ一致する，という結
果を得た．これにより，冷凍機を動作させた
ままの長期間観測運転への見通しが立った． 
 超電導を用いた磁気浮上装置についての
以上のような結果を受けて，真空槽内で重力
波観測のためのねじれ振子を支持し，その変
動をレーザー干渉計で精密計測する研究を
進めた．その結果，安定な浮上保持と，制御
による動作点保持，マイケルソン干渉計を用
いた回転変動の精密計測などの成果を得る
ことができた．得られた回転変動の測定精度
は，10-10 rad/Hz1/2 程度であった．これは，
国内外で行われている他のねじれ振り子実
験に匹敵する感度が達成されたと言える．図
2は，計測された回転変動を，微小な外力変
動のスペクトルに換算したものである．本研
究では，レーザー干渉計を用いた高感度計測
を行うという長所があり，センサーの感度で
制限されやすい，0.1Hzより高い周波数帯で，
他のねじれ振子実験よりも高い感度を持っ
ていることが示されている．本研究では，重
力波観測が目標であるために，比較的外乱の
影響を受けやすい試験マス形状のなってい
るにも関わらず，他の微小力測定研究に匹敵
する微小力に対する感度が実現されたこと
は特筆に値する． 
重力波の観測としては，数時間から半日程
度の連続動作を繰り返し，装置の改良・特性
評価とデータの収集を進めた．重力波観測の
結果は，信号に対する精密なデータ解析と，
装置の特性評価も含めて入念に評価する必
要がある．現在までに重力波信号といえるも
のは見つかっていないが，詳細な解析は今後
も進めていく予定である．また，本研究では，
磁気浮上による低周波数重力波検出器を 2台
製作する，という計画になっていた．予定よ

りはやや遅れたが，現在までに 2台目の装置
も完成しつつある．今後は，離れた 2台での
同時観測を行い，その相関解析から局所的な
外乱に起因する偽イベントを除去する，とい
う観測運転を行う予定である． 
 本研究の目標は重力波の観測であったが，
開発された超電導支持によるねじれ振り子
は，微小力に対して高い感度を持っているこ
とから，別の研究への応用の可能性も示され
ている．具体的には，数mm程度の近距離に
おける微小重力を計測することで，余剰次元
理論の検証を行う，という研究も進めている． 
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図 2. 微小力に対する測定感度のスペクトル． 
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