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研究成果の概要（和文）：地上においても0.1-1Hzの低周波数に感度をもつ重力波望遠鏡TOBAの開発を行い、観
測運転と重力波信号探査のデータ解析を行った。その結果、これまでの最高感度を更新し、探査された重力波に
端する上限値を更新するという結果を得た。また、全方向に感度を持つ構成の考案と実証、能動防振装置の開発
と実証、誘電型アクチュエータの開発、モノリシック光学系の開発、並進地面振動からのカップリングの理解と
低減方法の考案と実証といった、新たな成果、知見を得た。

研究成果の概要（英文）：We developed a Torsion-bar Antenna, which has good sensitivity to 
gravitational waves at low frequency around 0.1-1Hz. We improved the sensitivity and carried out 
observation runs. The obtained data was analyzed for search of gravitational wave signals. As a 
result, we found no gravitational wave signal, and set updated upper limits on stochastic background
 gravitational waves, inspiral of intermediate-mass black-hole binaries. We also developed a new 
suspension configuration to have all-sky sensitivity, active vibration isolation system, inductive 
coil actuator, monolithic optical bench, reduction scheme of coupling from displacement degree of 
freedom.

研究分野： 重力波物理学

キーワード： 重力波　ねじれ振り子

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 

 重力波は，超新星爆発や連星合体などの宇
宙で最も激しい天体現象，もしくは，初期宇
宙での時空の揺らぎなど，極限的な現象で生
成される．これまでの天文学では，電磁波に
よる天体観測や背景輻射観測が主な手法に
なっていた．電磁波が天体表面部や周辺ガス
から放射されるのに対して，重力波は質量運
動に起因して放射され，強い透過力を持つた
め，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初期宇宙を直接観測
する手段としても期待が持たれている．この
ような科学的な動機付けのもと，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，観測運転が行われてきた．現在は，日
本の KAGRA 計画をはじめとして，欧米におい
ても検出器のアップグレード作業が進めら
れている．これらの第二世代検出器は，2015
年頃から稼働する予定になっていた。実際、
2015 年には米国の LIGO が重力波信号の初観
測に成功し，「重力波天文学」が本格的に幕
をあけた． 
地上検出器の感度向上の取り組みと並行

して，地面振動などの影響で地上での観測が
困難な低周波数帯を，宇宙空間で観測する計
画も進められている．重力波の周波数は，放
射源が変動する時間スケールの逆数程度に
なる．従って，低周波数では，巨大ブラック
ホールの合体現象や初期宇宙など，大きなス
ケールでの現象が観測対象となり，宇宙の誕
生や銀河の形成に対する科学的知見を得る
ことが期待できる．欧州の ESA が主導して進
めている宇宙干渉計型重力波望遠鏡計画
LISA では，0.1mHz から 0.1Hz の周波数帯を
ターゲットとしており，2030 年代の打ち上げ
を目指して開発が進められている．一方，
2020 年代後半での実現を目指して日本を中
心に検討が進められている宇宙空間重力波
望遠鏡(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．ただ，こ
れらの宇宙ミッションは，全世界的な協力を
必要とする大規模な科学プロジェクトとな
る．そこで，技術実証を行うための前哨衛星
や地上での入念な基礎研究が不可欠であり，
実現には多大なリソースと時間を必要とし
ている． 
この背景のもと，申請者らは，低周波数帯
に感度を持つ重力波望遠鏡を地上で実現す
る新しい手法として，ねじれ型重力波望遠鏡
(Torsion-bar Antenna, TOBA)を考案し，発
表している．これは，直交した方向に向けら
れた 2本の棒状試験質量を，それぞれねじれ
振り子として懸架し，それらの差動回転変動
から重力波信号を読み取る，というものであ
る．原理的な感度の見積もりによると，長さ
10m 程度の棒状試験質量を用いるなど，比較

的現実的な装置構成で，105太陽質量のブラッ
クホール連星合体現象を約10Gpcの距離まで
観測することが可能である．これにより，超
巨大ブラックホールや銀河の形成，初期宇宙
からの背景重力波などに対して独自の科学
的知見を得ることが期待できる．究極の感度
としては，干渉計の基線長を長くできること
から DECIGO のような本格的な宇宙重力波望
遠鏡の方が優れている．それに対して，TOBA
では，本格的な低周波素重力波観測が早期に
実現可能という優位性を持つ．申請者らは，
アイデアを示すだけでなく，長さ 20cm 程度
の棒状試験質量を用いた小型プロトタイプ
検出器による具体的な研究開発を進めてお
り、短期間の観測によって 0.2Hz の背景重力
波に対する世界で最初の上限値を与えると
いう成果を挙げていた．また，東京と京都に
設置された2台の装置による同時観測運転も
実施し，その結果を国際会議などで発表して
いた． 

 
２．研究の目的 
 
本研究では，1Hz 以下の低周波数帯で世界最
高感度を持つねじれ型重力波検出器を地球
上に建設し，観測運転を行なうことを目的と
している．将来の大型ねじれ型重力波望遠鏡
のための要素技術開発とともに，その技術を
用いた中型実証型望遠鏡 (中型 TOBA) の建
設と観測運転を行う．TOBA は，従来のレーザ
ー干渉計型重力波望遠鏡とは異なる独自の
方式であり，米国や豪州の研究者の間でも具
体的な計画検討が開始されるなど，重力波研
究分野における新しいブレークスルーとし
ての期待を受けている．0.1Hz 付近の低い周
波数では豊富な科学的成果が期待されなが
らも，我々の小型プロトタイプでの観測まで
は探査された例が無かった．新しい原理によ
る重力波望遠鏡の開発，それを用いたこれま
でにない感度での重力波観測の両面で本研
究の意義は大きい． 
 
３．研究の方法 
 
  申請者らが考案したねじれ型重力波望遠
鏡(Torsion-bar Antenna, TOBA)の原理を図 1

図 1 ねじれ型重力波望遠鏡の原理 



に示す．円柱棒状の 2つの試験質量を，互い
に直交する向きに配置し，それぞれねじれ振
り子として懸架支持する．重力波の効果は潮
汐力変動としてこれらの試験質量に作用す
るため，2 つの棒状試験質量は，入射重力波
に反応して差動回転をすることになる．この
微小な差動回転をレーザー干渉計によって
読み取ることで重力波の観測を行う，という
のがこの望遠鏡の原理である．ここで，ねじ
れ振り子の水平面内の回転自由度について
は，共振周波数は 1mHz 程度になり，それよ
りも高い周波数の重力波に対して感度を持
つことになる．従来のレーザー干渉計型重力
波望遠鏡では，試験質量となる鏡は共振周波
数 1Hz 程度の振り子で懸架され，それより低
い周波数帯には原理的な感度を持たないの
に対し，TOBA は 10mHz から 1Hz の間の低い周
波数帯にも感度を持つことができるのであ
る．変動読み取り時の標準量子限界は，棒状
試験質量の慣性モーメントの平方根に反比
例し，より長く，より大きな質量を用いた方
が原理的な感度は向上することから，TOBA は
可能な限り大型化することが望ましい． 
 本研究では，この原理に基づく中規模のね
じれ型重力波望遠鏡 (中型 TOBA)の開発を進
めた．棒状試験質量の長さは 0.2m ほどであ
る．棒状試験質量の材質としては，機械的損
失が小さい溶融石英を用い，熱雑音の影響を
低減する．棒状試験質量は共通プラットホー
ムからねじれ振り子として懸架される．この
懸架系は，地面振動などの外来変動を同相除
去できるよう，対称性良く組み上げることに
配慮する．棒状試験質量・ねじれ振り子とプ
ラットホームは，冷却のためにクライオスタ
ット内に収められる．また，棒状試験質量の
差動回転変動は，レーザー干渉計によって読
み取られる．光源としては波長 1550nm のフ
ァイバレーザを用いる． 
レーザー光は光ファイバーを用いてクラ

イオスタット内へ導入する．一方、プラット
ホームは低熱伝導性のワイヤで常温部に設
置された能動防振装置から懸架される．これ
は、ヘキサポッドと呼ばれる 6自由度駆動ス
テージと速度センサで構成され、100mHz 以上
の周波数帯で地面振動の影響を抑圧するよ
うに設計される．以上の構成で、中型 TOBA
の原理的な感度(量子雑音と熱雑音で決まる
感度)は 0.1Hzの周波数帯で10-15Hz-1/2程度と
見積もられる．これは、これまでに達成され
たこの周波数帯での感度を6桁向上させるも
のであり、我々の銀河系内での連星ブラック
ホール合体現象からの重力波を捕えるのに
十分な感度に相当する． 
 
４．研究成果 
 
 本研究の結果、TABA プロトタイプの開発と
それを用いた観測運転、データ解析を進め、
低周波数帯の重力波信号に対する上限値を
与えるなどの成果を得た。またその過程で、

複数自由度の同時観測による全天カバー観
測という新たな可能性も提示した。大きく分
けて、2014 年までは Phase-II TOBA, 2015 年
以降は Phase-IIITOBA として開発を進めた。
以下、特筆すべき成果を挙げる。 
(1) Phase-II TOBA 
 Phase-II においては、2 本の棒状試験マス
を懸架し、その差動変動を観測する方式での
装置の開発を進めた。懸架振り子装置の高性
能化の再設計、能動防振装置、光ファイバセ
ンサ、電磁誘導型アクチュエータといった新
たな要素を開発し、組み込んだ。その結果、
1-5Hz 付近の周波数帯で以前の感度を更新し
た。さらにその感度で 24 時間の観測運転を
行い、重力波信号探査のデータ解析を行った。 
 この装置での特筆すべき点は、2本の棒状試
験マスの全自由度の変動をコンパクトな光
ファイバセンサで読み取っていたことにあ
る。そのことによって、重力波の到来方向に
対して死角がなくすことが可能となる。また、
重力波の偏波の分離や、地面振動などに起因
する雑音の除去に対しても有効なデータを
得ることが可能となった。 
(2) Phase-III TOBA 
Phase-III TOBA においては、並進方向の地
面振動が試験マスの回転変動にカップルす
る影響を低減すること、光学系のモノリシッ
ク化を中心に開発を進めた。懸架装置を再設
計して一新し、また試験マスとして棒状の溶
融石英を研磨し、ミラーコーティングしたモ
ノリシック試験マスを用いる構成にした。並
進地面振動のカップリングに関しては、懸架
振り子の非対称性を考慮に入れた機械系の
ダイナミクスを、理論面と実験面の双方から
系統的に研究をすすめた。その結果、カップ
リング経路の理解とその低減方法の考案に
至り、従来より 3桁以上、カップリングを低
減することに成功した。それに伴って重力波
に対する感度も向上し、ほぼ全周波数帯にお
いて TOBA におけるこれまでの最高感度を実
現した。 
 以上の成果は、投稿論文や博士論文、修士
論文としてまとめられている。また、学会発
表でも多数発表されている。 
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