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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、干渉計の鏡を周期的に自由落下させ、低周波帯において感度を飛
躍的に高める、いわゆるジャグリング干渉計型重力波検出器を開発することである。
　理論面においては、ジャグリング干渉計の使用により、中間質量ブラックホール連星の準固有振動状態からの
重力波検出など、サイエンスにおいて大きな進展が期待できることを導いた。
　実験面においては、リニアステージを用いて鏡投げ上げ機構を製作し、鏡が実際に無重力状態になることを確
認した。また、鏡の角度変化を抑え込み、干渉計のコントラストを維持できる状態まであと一桁と迫ることがで
きた。

研究成果の概要（英文）： The objective of this research is to develop a juggled interferometer-type 
gravitational wave detector that significantly enhances sensitivity at low frequencies by 
periodically allowing the mirrors of the interferometer to undergo free fall.
 On the theoretical side, the use of a juggled interferometer is expected to lead to significant 
scientific advancements, such as the detection of gravitational waves from the quasi-normal modes of
 intermediate-mass black hole binaries.
 On the experimental side, we constructed a mirror launching mechanism using a linear stage and 
confirmed that the mirrors indeed enter a state of free fall. Additionally, we managed to suppress 
changes in the mirror's angle, bringing us within an order of magnitude of maintaining the 
interferometer's contrast.

研究分野： 重力波物理学

キーワード： 重力波　レーザー干渉計　周期的無重力　一般相対性理論　ブラックホール　ジャグリング干渉計　ジ
グリング干渉計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　2015年の重力波の初検出により重力波天文学が創成し、その後も検出が続いている。今後は、重力波天文学を
さらに発展させ、最終的には宇宙誕生直後のインフレーションから発生したと予想される原始重力波を検出し、
宇宙誕生の謎を解き明かすことが期待されている。そのような状況の中、我々が開発したジャグリング干渉計
は、従来の地上重力波検出器の低周波帯における感度を飛躍的に改善する可能性を持つ全く新しい検出方式であ
る。本研究により、期待される感度と科学的成果が明らかになり、最も重要な特性が実験的に確認されたこと
で、ジャグリング干渉計の実現に向けた着実な一歩を踏み出すことができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 2015 年にアメリカの LIGO により重力波が初検出されて以来、ブラックホール連星や中性子星
連星の合体などからの重力波が頻繁に検出され、重力波天文学が創成した。重力波天文学は今後
も、検出器の感度向上とともに、より一層発展していくことが期待されている。そして、特に重
要なのは低周波帯（0.1～10 Hz）における感度の向上である。なぜならば、一般に、より重い重
力波源は、より低い周波数に、より大きい重力波を出す、つまり低周波帯では期待できる重力波
信号が大きいからである。特に、宇宙誕生直後に起きたと考えられているインフレーションの期
間に生成された原始重力波も、低周波帯において、より大きいと考えられており、低周波帯の感
度を向上させることにより、将来的には原始重力波を検出し、宇宙誕生の謎を解き明かすことも
期待されている。 
 しかしながら、低周波帯の感度を飛躍的に向上させることは、地上の検出器においては非常に
難しい。それは、①地上においては、地球が丸いため、アーム長を数十 km 以上に伸ばすことが
無理である、②地上においては、鏡を懸架する必要があるため、低周波帯で支配的な地面振動雑
音や懸架の熱雑音を抑えるのが極めて困難である、という２つの理由があるためである。そこで、
日本の将来計画として、宇宙重力波望遠鏡 DECIGO（2023 年度まで本研究の代表者である川村が
DECIGO の代表）により、アーム長を伸ばし、地面振動などを取り除き、原始重力波を検出する
という計画が推進されている。しかし、その実現には長い年月がかかり、また必要な経費も極め
て大きい。そこで、2008 年に川村によって考案され、2014 年に我々のグループによりその特性
が発表された（D Friedrich, et al, CQG 31 (2014) 245006）のがジャグリング干渉計である。 
 ジャグリング干渉計とは、干渉計の鏡を周
期的に自由落下させ、地面振動雑音と懸架の
熱雑音を取り除き、1～10 Hz の低周波帯にお
ける感度を飛躍的に高めるという世界に類を
見ない独創的な手法である（図１参照）。2014
年の研究では、“detrend”と呼ばれるデータ解
析手法（毎回の自由落下運動において位置・速
度の平均値を計算し、データから差し引く）を
考案し、また簡易な理論的検討と、簡易な自由
落下振動システムを用いた予備実験が行われ
ただけであった。そこで、本研究では、ジャグ
リング干渉計について、その実現可能性を、理
論・実験両面から本格的な検討を行うことを
考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、ジャグリング干渉計についてその実現可能性を、理論・実験両面から検討す
ることである。理論面では、ジャグリング干渉計の信号取得方法、データ解析方法、雑音、達成
可能感度、そして、得られるサイエンスなどについて詳細な検討を行い、その有効性を評価する。
また、実験面では、本格的なジャグリング干渉計のプロトタイプを設計・製作し、実際に鏡を無
重力状態にし、干渉させることができることを確認し、ジャグリング干渉計を実現していく上で
の様々な問題点を洗い出すことである。 
 
３．研究の方法 
（１）理論 
 まず、検出器自体の動作に関して理論的な検討を行った。特に投げ上げ周期によって決まるジ
ャグリング周波数より低い周波数において、detrend により感度がどのようになるかの検討を行
った。そして、その結果に基づき、重力波検出器としての達成可能な感度曲線を求めた。また、
ジャグリング干渉計に特有な信号取得方法についても検討し、簡易でありながら質の高い信号
取得方法を考案した。 
 次に、達成可能な感度に基づき、得られるサイエンスを検討した。具体的には、①大質量のブ
ラックホール連星の合体後の準固有振動からの重力波、②ブランス・ディッケ理論の検証、③原
始ブラックホールの探索についての詳細な検討を行った。 
 
（２）実験 
 まず、ジャグリング干渉計のプロトタイプを設計・製作した。図２に示すように、真空容器を
リニアーステージの可動部に設置する。真空容器の中に２枚の鏡とビームスプリッターからな
るマイケルソン干渉計を組む。隣接する光学定盤の上に設置されたレーザー光源から、光ファイ
バーを通してレーザー光を真空容器の中のマイケルソン干渉計に入射する。鏡やビームスプリ
ッターは３面が接する形で台座に着座させる。この状態で、リニアーステージを上下に振動させ、
上面で鏡やビームスプリッターが台座から浮き上がり無重力状態になるようにする。その状態

図１．周期的無重力干渉計型重力波検出器の概
念図。（D Friedrich, et al., Class. Quantum 
Grav., 31 (2014) 245006） 



で干渉計の信号を測定することを目指す。 
 この実験の遂行のため、以下のような詳細な準備を行った。まず、鏡やビームスプリッターが
自由落下中に角度がどの程度変化するかを測定し、マイケルソン干渉計の２つの光がきちんと
干渉し 90％のコントラストが実現できるかどうかの測定を行い、不十分であればさまざまな手
法で改善を行う。次に、リニアーステージの動作中に光ファイバーからの出射ビームの角度揺れ
が十分に小さいかどうかの測定を行い、不十分であればさまざまな手法で改善を行う。 

 
４．研究成果 
（１）理論 
 まず、データ取得の理論的研究につ
いて述べる。ジャグリング干渉計にお
いては、通常の重力波検出器と違って
フリンジを制御するのは簡単ではな
い。その理由は、鏡が無重力状態になっ
ている間に制御を完成させなくてはい
けないからである。そこで我々は、フリ
ンジ制御をせずに、安定な信号・雑音比
を確保する手法を考案した。 
 図３に示すように、マイケルソン干
渉計のシンメトリックポートとアンチ
シンメトリックポートにおいて、それ
ぞれ光検出器で直接取得した信号と位
相変調復調法により取得した信号の２
つを取得する。これらを適切に組み合
わせることにより、フリンジによらな
い光路長差信号が取得できる。そして、その
信号の、重力波に対する信号雑音比は、通常
の干渉計においてダークフリンジに制御し
た場合と比べて僅か２倍劣るだけであるこ
とを解析的に示し、この手法の有効性を示し
た。 
 また、detrend という信号処理により、鏡
の投げ上げの時間に対応する、ジャグリング
周波数より低い周波数で、重力波信号が小さ
くなってしまう効果について、詳細な検討を
行った。その結果、確かに信号は小さくなる
が、ジャグリング干渉計に存在する雑音（例
えば重力場雑音）も小さくなり、信号雑音比
は維持されることが分かった。したがって、
図４に示すように、ジャグリング干渉計を使
用すると、地面振動雑音と懸架の熱雑音を除
去でき、2 Hz 以下の低周波帯で飛躍的な感
度改善が達成できることを示した。 

図２．ジャグリング干渉計のプロトタイプ。左：リニアーステージとレーザー光源。
右：真空容器内のマイケルソン干渉計。 

図３．ジャグリング干渉計の信号取得方法。（Bin Wu, 
et al., Phys. Rev. D, 106 (2022) 042007） 

図４．ジャグリング干渉計と懸架鏡を用いた通
常の地上検出器の達成可能感度の比較。（Bin Wu, 
et al., Phys. Rev. D, 106 (2022) 042007） 



 次に、この感度が達成された場合に、どのようなサイエンスが可能になるかを調べた。まず、
①大質量のブラックホール連星の合体後の準固有振動からの重力波についてである。図５に、地
球から 6 Gpc 離れた 1.5×104 Mのブラックホールの準固有振動からの重力波信号の強さと、ジ
ャグリング干渉計及び懸架鏡型干渉計の感度を示す。これによると、0.5 Hz～1.7 Hz において
は、懸架鏡型干渉計では重力波の観測ができないのに対して、ジャグリング干渉計では非常によ
い信号雑音比（～200）で観測可能であることが分かる。これにより、強重力場中での重力理論
の検証が、よりよい精度で実現可能となる。次に、②ブランス・ディッケ理論の検証についてで
ある。図６に、地球から 78 Mpc 離れた中性子星と 10 Mおよび 1,000 Mのブラックホールから
なる連星の公転運動からの重力波信号の強さと、ジャグリング干渉計及び懸架鏡型干渉計の感
度を示す。これによると、それぞれの質量のブラックホールに対して、0.8 Hz～1.9 Hz および
0.6 Hz～1.8 Hz においては、懸架鏡型干渉計では重力波の観測ができないのに対して、ジャグ
リング干渉計では非常によい信号雑音比（～10）で観測可能であることが分かる。これにより、
ブランス・ディッケ理論のパラメーターである、BD に対して、Cassini 衛星によって与えられ
た上限値を上回る精度が得られることが期待できることが分かった。最後に、③原始ブラックホ
ールの探索についてである。図７に、原始ブラックホールがダークマターの正体であると仮定し
た時に、その原始ブラックホールを生み出す、初期宇宙における密度揺らぎから発生する重力波
信号の強さと、ジャグリング干渉計及び懸架鏡型干渉計の感度を示す。これによると、0.9 Hz～
1.3 Hz においては、懸架鏡型干渉計では重力波の観測ができないのに対して、ジャグリング干
渉計では観測可能であることが分かる。これにより、原始ブラックホールの探索に関する重要な
知見が得られることが期待できる。以上のように、ジャグリング干渉計を用いることにより、重
力波天文学が大きく発展することを定量的に明らかにした。 

 
（２）実験 
まず、１枚の鏡を台座に載せ、真空容器を真空（～200 Pa）に引き、リニアーステージによる

投げ上げを行った。図８に示すように、リニアーステージを上下に振動させ、真空容器の高さが
中間点に達した時に、リニアーステージの動きを急減速させる。すると、鏡が投げ上げされ、無
重力（自由落下）状態になる想定である。この動作を実際に行ったところ、鏡が確かに台座から
完全に浮き上がり、無重力状態になることを確認した。しかし、鏡の姿勢は、自由落下している
間に、目視でも確認できるほど変化し、リニアーステージの動きをどのように設定しても、その
問題を解決できなかった。そこで、図９に示すように、リニアーステージの動きを、投げ上げ方
式ではなく、上部で一旦停止した後に下方に動かす方式に変えた。リニアーステージを鏡の自由
落下の加速度より素早く下方に動かすことにより、相対的に鏡を台座から浮き上がらせるので
ある。この方式により、自由落下中の鏡の姿勢は目視では変化が分からないほどに安定した。図
１０に２枚の鏡・台座システムの自由落下中での姿勢を表す写真を示す。２枚の鏡が台座から均

図５．ブラックホールの準固
有振動からの重力波。（Bin Wu, 
et al., Phys. Rev. D, 106 
(2022) 042007） 

図６．中性子星・ブラックホー
ル連星からの重力波。（Bin 
Wu, et al., Phys. Rev. D, 
106 (2022) 042007） 

図７．原始ブラックホール関
連の重力波。（Bin Wu, et 
al., Phys. Rev. D, 106 
(2022) 042007） 

図８．リニアーステージの投げ上げ動作
とそれに伴う鏡の動き。 

図９．リニアーステージの上部で一旦停止
のあとの下方動作とそれに伴う鏡の動き。 



等に浮き上がっている様子が分かる。この間の鏡の角度変化をレーザービームと４分割フォト
ダイオードを用いて精密に測定したところ、角度変化が小さい時は 1×10-3 rad（ただし、悪い
時は 8×10-3 rad）であった。干渉計のコントラストを 90%に維持するための要求値は 1×10-4 rad
であるため、角度変化が小さい時に限って言えば、要求値まであと１桁と迫る安定度が実現でき
ていることになる。 

 なお、この問題を解決するため、現在、鏡のリリースをピエゾ素子を使ってより精密に行う方
式を開発中である。 
 上記の実験を行っている間に、判明したもう一つの問題点はリニアーステージの動きに伴う
レーザービームの揺らぎである。光ファイバーの出射端は真空容器の設置されているブレッド
ボードに設置されているが、リニアーステージの動きにより出射端が機械的に振動し、そこから
出たレーザービームの方向が揺らいでしまうのである。これも、出射ビームの位置を４分割フォ
トダイオードを用いて精密に測定したところ 2.5×10-3 rad であった。これに関しては、出射端
をよりしっかりと固定するなどの対策を施し 8.6×10-4 rad に改善された。 
 なお、この問題をより改善するため、現在、反射鏡を能動的に制御して、レーザービームの揺
れを抑え込む方式を開発中である。 
 
（３）本研究から派生した新方式 
 本研究を行っている中で、鏡の投げ上げ周期を非常に短くすることにより、自由落下中での鏡
の角度変化の問題やレーザービームのトラッキングに伴う振動の問題を除去できるのではない
かという考えを思いついた。そして、鏡の投げ上げ周期に対応するジャグリング周波数より下の
周波数においても、信号雑音比が変化しないことから、原理的な問題はないように思えた。また、
ジャグリング周波数を 100 Hz もの高い周波数にすることで、リニアーステージそのものも必要
なくなり、ピエゾ素子を用いた投げ上げシステムで十分である。本方式を、ジグリング干渉計と
名付けその検討も行ってきた。これまでのところ、detrend のデータ処理による非線形な操作に
伴い、ジャグリング周波数付近の雑音が、低周波帯に周波数のマイナス２乗の依存性をもって降
り注ぐという効果が存在することが分かった。 
 なお、この問題を回避するため、現在、さまざまなデータ解析の手法を検討中である。 
 

図１０．リニアーステージの上部で一旦停止したあと下方動作した時の、自由落下
中の鏡の姿勢。 
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