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研究成果の概要（和文）：変位雑音フリー干渉計（DFI）技術を用いて，標準量子限界（SQL）を越えるための超
高感度変位計の開発を行った．SQLにアクセスするためには低周波領域で高い変位感度を要求するため，低周波
で卓越する擾乱源を抑圧することが本質的に重要である．そこで干渉計部の光学素子を固着したモノリシック干
渉計にファイバー光学系で光源を供給するリジッド光学系を採用し，数Hz以上の周波数帯域で光の散射雑音に制
限される干渉計感度を実現した．さらに擾乱源である地面振動そのものを抑圧する方法として能動防振系を採用
した．周波数帯域によって2-3桁程度の防振を実現し，地球上最も静かな環境以上の静寂な環境を実現した．

研究成果の概要（英文）：High-sensitivity displacement sensor had been developed to beat Standard 
Quantum Limit (SQL) using a technique of Displacement-noise Free Interferometer (DFI).  In order to 
access to the SQL, high-displacement sensitivity is required in low frequency band, so it is 
essentially important to surpress disturbance remarkable in low-frequency band, like seismic noise. 
As one of solutions, employing the monolithic interferometer that fix the optics rigidly on the 
single base plate for a interferometer with optical fiber for laser light delivery, the sensitivity 
of the interferometer was limited by the shot noise (quantum noise) down to several Hz. Moreover, an
 active isolation system was developed as a way to surpress the seismic noise itself. Seismic 
isolation ratio of 2-3 orders of magnitude was realized in lo-frequency region,  which corresponds 
to the seismic noise level of most quiet region on the earth.
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１．研究開始当初の背景 
世界で初めての重力波の直接検出を目指
して世界の研究グループがしのぎを削って
いる．各地で大型のレーザー干渉計型検出器
の建設が行われる中，日本の KAGRA計画も
2010 年度よりようやく建設がスタートし，
急ピッチで施設の整備が進められている．
KAGRA 計画及び米国 LIGO 計画，欧州の
VIRGO 計画はシステムのアップグレードを
経て，2010 年代後半には現在よりも１桁高
い感度を実現し，１年に複数イベントの観測
が現実的になるものと予想される．特に米国
LIGO 計画などはすでに計画目標に近い感度
での観測運用を実現し，更に感度の向上を実
現した第二世代の検出器 advanced LIGOへ
のアップグレードを進めている．この種のア
ップグレードによって，世界の大型干渉計は，
後述する標準量子限界に迫るような超高感
度な領域に達する． 
 一方，米国と欧州では衛星を利用したスペ
ース干渉計型重力波アンテナ LISA計画が検
討されており，2010年中頃の前哨衛星 LISA 
pathfinder の打ち上げを目指して技術開発
が行われている．この計画は地上の検出器よ
りも遥かに低周波の 1-30mHz の重力波検出
を目指すことにより，ユニークなサイエンス
を狙っている． 
 これに対し日本のグループは，地上の検出
器群と LISA計画の観測帯域の中間の未開拓
領域を狙って，DECIGO (DECi- hertz 
Interferometer Gravitational- wave 
Observatory) 計画を提案した．DECIGO計
画は LISA 計画の 1/1000 のスケールのスペ
ース干渉計で，0.1-10Hzを観測帯域としてお
り，地上検出器群と LISA計画が観測できな
い周波数領域を広くカバーする検出器であ
る． 
 これらの重力波検出計画は，地上型・スペ
ース型を問わず，光の干渉を用いた自由質点
間の微小な相対距離変動の計測を重力波検
出の原理としている．したがって，検出器の
感度は究極的には光の量子雑音（散射雑音お
よび輻射圧雑音）によってのみ制限される．
事実，地上の干渉計群が今後数年間のアップ
グレードを経て，ありとあらゆる雑音を排除
していった結果，2010 年代に実現するであ
ろう次世代干渉計は散射雑音と輻射圧雑音
との最小不確定性関係に似た関係で導かれ
る「標準量子限界（SQL）」に迫る感度を持
つと想定される． 
 標準量子限界とは散射雑音と輻射圧雑音
で決まる干渉計感度スペクトルの最小値の
包絡線であり，干渉計の光源であるレーザー
のパワーを上げて散射雑音レベルを下げる，
という論理が通用しない．つまり，自由質点
を巨大にすることでしか解決できない感度
の壁があるのである． 
 
 

２．研究の目的 
 「雑音を低減する」という従来の方法とは
全く異なるアプローチである変位雑音相殺
技術をさらに展開することによって,レーザ
ー干渉計による位置測定の量子力学的限界
である標準量子限界を越える方法を提案し,
実験によって超標準量子限界となるレーザ
ー干渉計を実現することを目的とする.前述
のように，早晩，レーザー干渉を用いた重力
波アンテナはこの標準量子限界で制限され
る感度に迫ると予想されることから,この量
子雑音限界を破ることは干渉計の低周波領
域での感度限界を取り除くことと等価でも
ある.その結果，標準量子限界という究極の
感度の壁を破ることを実証することのイン
パクトはもとより，天体の合体からの重力波
の観測に重要な役割を果たす低周波領域の
感度の向上に直結することはきわめて重要
である．結果として探査対象となる重力波源
が増加することにより，更に豊穣なサイエン
スを期待できることは，天文学としての重力
波研究にとって大変意義が深い. 
 
３．研究の方法 
本研究では，これまで推進してきた変位雑
音相殺干渉計技術を発展・改良し，コンパク
トながら超高感度なレーザー干渉計(光位相
センサー)を構築することで標準量子限界 
(SQL) を越える実験をおこなう.「ハイパワ
ーのレーザーを用いる」こと，「軽量の鏡(試
験質量)を用いる」 こと，および「徹底され
た防振系を用いる」ことの 3つが本研究のキ
ーワードである.従来の重力波 研究で培わ
れてきた最先端技術をつぎ込みながらも，テ
ーブルトップサイズのコンパクトな干渉計
でありながら，標準量子限界という高い科学
目標にいち早く辿り着ける可能性を秘めた
計画であることが最大の特徴である． 
 

 
 本研究のアイデアの核心は変位雑音に感
度のないDFIを使うことで変位雑音の一種で
ある輻射圧雑音をも相殺するということに
ある.したがって,基本となる干渉計光学設
計は最もシンプルな DFI で ある双方向マ
ッハツェンダー干渉計を採用する. 
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 この干渉計では2つの干渉計出力を演算す
ることにより，FM1 および FM2 の変位雑音が
光に付加する位相情報は理想的に相殺でき
る.一方で BS1と BS2 の位相情報は,マッハツ
ェンダー干渉計 1と 2とで時間差で受け取る
ため原理的には相殺しない.ところが,相殺
の程度は干渉計に於ける光学素子の非対称
性のスケール(BSがFMからどれだけずれてい
るか)と,観測周波数できまる.例えば干渉計
のスケールが 10cm の場合,1Hz の変位情報に
対しては lω/c ≃ 10−9程度の相殺効果を期待
できるということになる.本実験でもまさに
この効果を利用し,干渉計を小さくコンパク
トに作ることで BS の変位情報が寄与しない
設計を採用する.また,本実験は(変位雑音に
感度のない)高感度の「光位相センサ」を開
発することが目的なので,干渉計の腕は長い
必要はない.特に心臓部となる MZI 部分のサ
イズは 10cm 程度である.また,輻射圧雑音
レベルを上げるためには干渉計内光強度が
重要であるが,高出力レーザーで補うことに
して共振器などの光学系は使わず，できるだ
け簡素にコンパクトに開発を進めた.  
 
４．研究成果 
（１）防振系の開発：モノリシック化 
 プロトタイプを用いた実証試験の結果を
総合すると，干渉計を構成する光学素子の純
粋な並進運動による変位雑音の他に，広い意
味での干渉計の非対称性が干渉計の感度を
制限していることが示されてきた．これら雑
音の源あるいは伝播経路をひとつずつ排除
することで余剰雑音を低減し，感度の向上を
はかった．干渉計の真空化に引き続き，干渉
計部の光学素子を固定化したモノリシック
光学系を採用することで大幅な雑音の低減，
感度向上を実現した．DFI 機構による変位雑
音の相殺，および干渉計部の真空化などによ
る対処では改善しなかった．主に 1kHz 以下
の低周波領域での余剰雑音が一挙に低減し
た．これは一義的には変位雑音自身が抑圧さ
れた効果が顕著に見えていることに相当す
る．一方で，それ以外にも干渉計のある種の
非対称性が抑えられる効果があり，双方向の
干渉計に関する感度の差が大幅に小さくな
っている．これによって潜在的には DFI 機構
の効率の改善が期待される． 
 モノリシック干渉計を用いた DFI では，シ
ングル MZI で 1kHz 以下に残っていた余剰雑
音の多くがDFI機構によって相殺されている．
結果として，数 Hz 以上の周波数帯域ではほ
ぼ散射雑音レベルの感度を実現した．しかし
ながら数 Hz 以下には依然相殺しきれないフ
ロア状の余剰雑音が残存している．この周波
数領域における散射雑音レベルでの計測で
は，突発的な地面振動励起によるスペクトル
の悪化が無視できない．もう少し広い領域に
渡る広い意味での防振が必要ということで
ある． 
 これらの結果を受けて,レーザー光源から

モノリシック干渉計までの入射光学系を光
ファイバーで結び,自由空間での光の伝播部
分をなくすと共に,通常の光学マウントの代
わりに固着光学系を用いることで全ての光
学系をモノリシック構造とした全モノリシ
ック干渉計を設計・製作した.現在は,この可
能な部分は全てモノリシック化した干渉計
を用いた DFI の感度測定と雑音評価を行っ
た. 
（２）防振系の開発：能動防振 
地面振動由来の変位雑音を低減する方法と
して，干渉計のモノリシック化に代表される
伝播経路の遮断と併せて振動源そのものの低
減（これも伝搬経路の遮断の一種と考えるこ
ともできる）も重要である．これを踏まえ，
高感度地震計（センサ）と受動防振装置（支
持機構）を組み合わせた能動防振系の開発を
行った．受動防振装置はヘキサポッドなどの
固定支持機構を用いる場合に比較して防振効
果も得られることがポイントである．高感度
地震計としてはNanometrics社製品を選定し
性能評価を行った．受動防振装置としては
Minus-k社の低固有周波数除振台を採用した．
外部環境と機械的に完全に孤立したスタンド
アローンの制御系とし，大気中での実験なが
ら被防振台の振動レベルは２−３桁の防振に
成功した．更に真空槽そのものを防振したの
ち，真空槽の内部でさらに光学定盤を能動防
振するといった２段構成の防振系とし，1Hz
での防振比を稼ぐ構成とした． 

能動防振系の開発については高感度地震計
（センサ）と受動防振装置（支持機構）の特
性の評価を進めつつ，真空槽内で閉じた系で
能動防振制御系が成立するような全体システ
ムの設計を行った．併せて真空槽内の構造・
配置の設計を進め，機構部分の構築を行った



．制御は真空槽内に設置したバッテリー駆動
の計算機で行うこととし，主要な部分はデジ
タル制御とする．３軸のセンサを複数配置す
ることによって光学定盤の剛体６自由をセン
シングし，制御するための制御アルゴリズム
の設計と実装も並行して進めた． 
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17) 久保海, 野々村拓也, 東浦孝典, 大塩
裕哉, 船木一幸, 佐藤修一，スペース重



力波アンテナ DECIGO 計画（72）：μN ス
ラスタスタンドの開発，日本物理学会 
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ーション（144 中 64 番目），大型低温重
力波望遠鏡(KAGRA)プロジェクトの現状，
日本物理学会 第 71 回年次大会，（東北
学院大学（宮城県仙台市），2016 年 3 月
19日〜22 日） 
19) 内山隆, 佐藤修一, KAGRA コラボレーシ
ョン（218 人中 92 番目），大型低温重力
波望遠鏡(KAGRA)プロジェクトの現状，
日本物理学会秋季大会（大阪市立大学
（大阪府大阪市），2015 年 9月 25日〜28
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20) 安東正樹, 佐藤修一, DECIGOワーキング
グループ（144 中 64 番目），スペース重
力波アンテナ DECIGO 計画（64）：DECIGO
計画の概要，日本物理学会秋季大会（大
阪市立大学（大阪府大阪市），2015 年 9
月 25日〜28 日） 
21) 瀬戸直樹, 佐藤修一, DECIGOワーキング
グループ（144 中 64 番目），スペース重
力波アンテナ DECIGO 計画（65）：DECIGO
のサイエンス，日本物理学会秋季大会
（大阪市立大学（大阪府大阪市），2015
年 9月 25日〜28 日） 
22) 佐藤修一, DECIGO ワーキンググループ，
スペース重力波アンテナ DECIGO 計画
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会秋季大会（大阪市立大学（大阪府大阪
市），2015 年 9月 25日〜28 日） 
23) 道村唯太，麻生洋一，宗宮健太郎，宮川
治，中野雅之，山元一広，辰巳大輔，阿
久津智忠，安東正樹，齊藤高大，加川智
大，我妻一博，和泉究，新井宏二，山本
博章，佐藤修一,  KAGRA コラボレーシ
ョン（218 人中 92 番目），重力波望遠鏡
KAGRA の主干渉計制御設計，日本物理学
会 第 70 回年次大会，（早稲田大学（東
京都新宿区），2015 年 3月 21日〜24 日） 
24) 安東正樹，川村静児，瀬戸直樹，中村卓
史，坪野公夫，佐藤修一, DECIGO ワーキ
ンググループ（144 中 6番目），スペース
重力波アンテナ DECIGO 計画（59)：
DECIGO/DPF の概要，日本物理学会 第
70 回年次大会，（早稲田大学（東京都新
宿区），2015 年 3月 21日〜24 日） 
25) 瀬戸直樹，佐藤修一，DECIGO ワーキング
グループ（144 中 6番目），スペース重力
波アンテナ DECIGO 計画（60)：DECIGO の
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次大会，（早稲田大学（東京都新宿区），
2015 年 3月 21日〜24 日） 
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29) 安東正樹，川村静児，瀬戸直樹，中村卓
史，坪野公夫，佐藤修一, DECIGO ワーキ
ンググループ（144 中 6番目），スペース
重力波アンテナ DECIGO 計画(55)：
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会（佐賀大学（佐賀県佐賀市），2014 年
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和泉究，陳たん，DPF ワーキンググルー
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会（佐賀大学（佐賀県佐賀市），2014 年
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32) 佐藤修一，DECIGO ワーキンググループ，
スペース重力波アンテナ DECIGO 計画
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季大会（佐賀大学（佐賀県佐賀市），2014
年 9月 18日〜21 日） 
33) S.Sato for the DECIGO and DPF 
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健，川村静児，佐藤修一，KAGRA コラボ
レーション（218 人中 92 番目），大型低
温重力波望遠鏡(KAGRA)プロジェクトの
現状，日本物理学会 第 69 回年次大会，
（東海大学（神奈川県平塚市），2014 年
3月 27日〜30 日） 
35) 内山隆，大橋正健，三代木伸二，宮川治，
大石奈緒子，佐藤修一，KAGRA コラボレ
ーション（218 人中 92 番目），大型低温
重力波望遠鏡 KAGRA の建設状況 III，日
本物理学会 第 69 回年次大会，（東海大
学（神奈川県平塚市），2014 年 3月 27 日
〜30 日） 
36) 安東正樹，川村静児，瀬戸直樹，中村卓
史，坪野公夫，佐藤修一, DECIGO ワーキ



ンググループ（144 中 6番目），スペース
重力波アンテナ DECIGO 計画（50）：DECIGO
のサイエンス，日本物理学会 第 69 回
年次大会，（東海大学（神奈川県平塚市），
2014 年 3月 27日〜30 日） 
37) 阿久津智忠，奥富弘基，二階堂瑞希，安
東正樹，佐藤修一，武者満，上田暁俊，
田中伸幸，鳥居泰男，和泉究，DPF ワー
キンググループ，スペース重力波アンテ
ナ DECIGO 計画（51）：干渉計・信号処理，
日本物理学会 第 69 回年次大会，（東海
大学（神奈川県平塚市），2014 年 3月 27
日〜30 日） 
38) 奥富弘基，阿久津智忠，安東正樹，二階
堂瑞希，田中伸幸，鳥居康男，佐藤修一，
和泉究，陳たん，DPF ワーキンググルー
プ，スペース重力波アンテナ DECIGO 計
画（52）：試験マス，日本物理学会 第
69 回年次大会，（東海大学（神奈川県平
塚市），2014 年 3月 27日〜30 日） 
39) 佐藤修一，DECIGO ワーキンググループ，
スペース重力波アンテナ DECIGO 計画
（53）：ドラッグフリー制御，日本物理
学会 第 69 回年次大会，（東海大学（神
奈川県平塚市），2014 年 3 月 27 日〜30
日） 
40) 大橋正健，梶田隆章，黒田和明，川村静
児，佐藤修一，KAGRA コラボレーション
（218 人中 92 番目），大型低温重力波望
遠鏡（KAGRA）プロジェクトの現状，日
本物理学会秋季大会（高知大学（高知県
高知市），2013 年 9月 20日〜23 日） 
41) 内山隆，大橋正健，三代木伸二，宮川治，
大石奈緒子，佐藤修一，KAGRA コラボレ
ーション（218 人中 92 番目），大型低温
重力波望遠鏡 KAGRA の建設状況 II，日本
物理学会秋季大会（高知大学（高知県高
知市），2013 年 9月 20日〜23 日） 
42) 安東正樹，川村静児，瀬戸直樹，中村卓
史，坪野公夫，佐藤修一 , DECIGO 
Collaboration（144 中 6 番目），スペー
ス重力波アンテナ DECIGO 計画（44)：
DECIGO/DPF の概要，日本物理学会秋季大
会（高知大学（高知県高知市），2013 年
9月 20日〜23 日） 
43) 阿久津智忠，奥富弘基，二階堂瑞希，安
東正樹，佐藤修一，武者満，上田暁俊，
田中伸幸，鳥居泰男，和泉究，DPF ワー
キンググループ，スペース重力波アンテ
ナ DECIGO 計画(46)：干渉計・信号処理，
日本物理学会秋季大会（高知大学（高知
県高知市），2013 年 9月 20日〜23 日） 
44) 奥富弘基，阿久津智忠，安東正樹，二階
堂瑞希，田中伸幸，鳥居康男，佐藤修一，
和泉究，陳たん，DPF ワーキンググルー
プ，スペース重力波アンテナ DECIGO 計
画(47)：試験マスモジュール，日本物理
学会秋季大会（高知大学（高知県高知市），
2013 年 9月 20日〜23 日） 
45) 佐藤修一，DECIGO ワーキンググループ，

スペース重力波アンテナ DECIGO 計画
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学会秋季大会（高知大学（高知県高知市），
2013 年 9月 20日〜23 日） 
46) 東浦孝典，船木一幸，大塩裕哉，佐藤修
一，DECIGO ワーキンググループ，スペー
ス重力波アンテナ DECIGO 計画（49)：DPF
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