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研究成果の概要（和文）： 
 米国LIGOグループとの国際協力で重力波検出器のためのデジタル制御システムを共同開発

し、神岡坑山内に設置されたプロトタイプ重力波検出器 CLIO に一部システムを導入した。複

雑な制御に絶え得るシステムを構築し、信号の入出力及びフィルター設計の調整など、実際の

重力波干渉計の制御に十分耐え得るシステムを作り上げた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We developed a digital controls system for the gravitational wave detector by an 
international collaboration with LIGO group in the U.S and installed it into a 
prototype gravitational wave detector CLIO located in Kamioka-mine. We 
implemented the system that able to control an actual complicated interferometer 
control topology by sensing and actuating signals digitally filtered and adjusted. 
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１．研究開始当初の背景 
 
  1916 年、一般相対性理論からの帰結とし
て、波として光速で伝わる時空の歪みが存在
することが、A.Einstein によって予測された。
これを重力波と呼び、その存在は長らく理論
上のものでしかなかったが、J.H.Taylor らの
連星パルサーPSR1913+16 の周期変化の観

測により間接的にではあるが重力波が存在
することが確かめられた。J.H.Taylor らはそ
の功績により 1993 年、ノーベル賞を受賞し
ている。しかしながら重力波と物質との相互
作用は非常に微小なため、未だに直接検出に
は至っていない。重力波の直接検出はこれま
での電磁波による天文学では得ることので
きなかった宇宙からの情報をもたらすと考
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えられ、新たな重力波天文学という分野を創
設する可能性を持っている。 
  このような背景のもと、近年、大型レーザ
ー干渉計を用い直接検証を試みようという
気運が国際的に高まっている。米国、仏伊で
は数 km の干渉計が稼働し、日本でも LCGT
と呼ばれる基線長３km の低温型干渉計が計
画されている。現在日本には TAMA 及び
CLIO と呼ばれる基線長がそれぞれ 300m 及
び 100m の２台の主力干渉計が存在する。し
かしながら 100mクラスの干渉計では欧米の
km クラスの干渉計に到底太刀打ちできず、
欧米グループと対等に渡り合うために km ス
ケールの LCGT を建設することは日本の重
力波グループの悲願である。そのためには現
存する TAMA、CLIO の感度を向上させるこ
とが最重要課題であり、特に LCGT の建設予
定地と同じサイトである神岡鉱山にある
CLIO の感度向上は、LCGT 実現への最短の
近道と認識している。 
  大型干渉計を建設する際、近年急速に重要
度を増していて未だ日本のグループが手つ
かずになっている要素技術の一つが、計算機
を利用したデジタルシステムによる干渉計
の制御である。研究代表者である私が 2008
年 10 月まで在籍していた米国 LIGO グルー
プでは、早くからその重要性を認識し、デジ
タル制御を導入することで世界最高感度の
干渉計を計３台有するに至っている。この複
数台の同程度の最高感度というのもデジタ
ルシステムの重要な結果の一つである。例え
ば、制御に要するフィルター等はすべてソフ
トウェアで書かれているので、一カ所で開発
した技術を全く同じ性能で他の場所に複製
できるという利点を持っている。長期観測ま
で視野に入れた干渉計の調整やノイズハン
ティングを含めて、デジタルシステムは干渉
計の開発期間を大幅に短縮でき、到達可能感
度も大きく向上する可能性を持っている。 
 Km クラスの大型干渉計は、これまで日本
のグループが経験しているスケールの干渉
計よりはるかに多くの自由度を持ち、その制
御トポロジーは非常に複雑になってくるの
で、デジタルシステムの導入による干渉計パ
ラーメータの調整やオペレーション管理は
現在日本のグループが考えなければならな
い最重要課題の一つとなっている。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、現在日本で主流のアナロ
グ回路を利用した干渉計型重力波検出器の
制御を計算機を利用したデジタルシステム
による制御に置き換えることにより、干渉計
の調整、雑音の除去などをより簡便にし、干
渉計の感度を向上することである。干渉計は、

日本の次期大型計画 LCGT のプロトタイプで
ある CLIO(図 1, 2 参照)を利用する。 
 
 
３．研究の方法 
 
 米国 LIGO グループとの共同開発で CLIO に
デジタル制御システムを導入する。まず、1
もしくは 2自由度程度の簡便なシステムを現
在の CLIO のアナログ制御を一部置き換える
形で導入し、デジタルシステム固有のノイズ
が CLIO の現感度を悪化させないことを確認
する。その後光軸方向の制御のみでなく、鏡
の角度揺れ方向の制御も含めて多自由度自
由度展開を目指す。 
  ハードウェアの導入後、ソフトウェアの開
発に取りかかる。実際にはソフトウェア開発
の部分が実質的なオペレーションや感度向
上に直接つながってくる部分となり、デジタ
ルシステムの利点が効いてくるのは、ソフト
ウェアを使いより複雑なシステムをより効
率的に動作させれるようになってからであ
る。計算機による調節機構の自動化や精度の
統一化、干渉計を動作状態にまで持っていく
ロックアクイジションのスクリプト化、重力
波観測体制を含む長期オペレーションの自

図1: 神岡鉱山内に建設されている低温プロ
トタイプ干渉計 CLIO 干渉 

図 2: 神岡鉱山内での CLIO の位置 



 

 

動化など、複雑な制御、調整、管理を要する
大型干渉計に必要な要素技術を CLIO におい
て開発する。 
 
 
 
４．研究成果 
 
  初年度に、米国 LIGO グループとの国際協
力で CLIO 制御用のデジタル制御システムを
共同開発し、実際に神岡鉱山内に敷設されて
いる CLIO に一部システムを導入するに至っ
た。多チャンネルの信号間の複雑な制御に絶
え得るシステムを構築し、信号の入出力及び
フィルター設計の調整など、実際の重力波干
渉計の制御に十分耐え得るシステムを作り
上げた。 
 具体的には、光路長制御の中の一自由度を
アナログからデジタルに置き換え、干渉計を
動作状態にスムーズに持っていくことがで
きることを確認した。動作状態になるまでの
時間もアナログに比べて短縮する等、デジタ
ル制御の優位さが示される結果となった。ま
た、初期アラインメントの自動化の原理検証
実験を行い、次年度からの本格的な干渉計動
作自動化への大きな足がかりを残すことが
できた。さらに、R&D 的な実験への応用例の
一つとして、CLIO の鏡の揺れを軽減するシス
テムの多自由度の制御に短時間のうちに適
用することができた。これは当初の計画では
想定されていなかったが、デジタルシステム
の汎用性の高さと、取り回しのよさを実証で
き、各種 R&D 実験にも十分適用可能なことを
示すことができた。 
 次年度は、導入されたシステムを実際に使
用し、デジタル化による各種操作の自動化等
による干渉計動作制の向上とともに、デジタ
ルシステムの基本性能を見るための最重要
課題である、干渉計のノイズハンティングを

試みた。その際のデジタル固有のノイズの同
定には、本システムならではの素早い取り回
しによる、極めて迅速なノイズハンティング
が可能であった。これによりデジタル化以前
に達成されたアナログ制御での感度に迫る
性能を実現し(図 3)、その基本性能の優位性
が示されたと考えている。特に、デジタル小
システム固有のノイズである ADC 及び DAC の
ノイズは目標感度の一桁以上も下にあり、将
来のより感度の良い大型干渉計に置いても
十分な余裕を持って使用できることが示さ
れた。 
 日本の次期大型干渉計計画 LCGT ではデジ
タル制御は必須と考えられており、そのプロ
トタイプであり、LCGT 建設予定地と同じ場所
にある CLIO にデジタル制御を導入すること
で、将来計画に対する大きな知見と多くの技
術蓄積が得られた。 
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図 3: デジタル制御で実現されたノイズ及
び、デジタルシステム固有の ADCと DAC
のノイズの影響 
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