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本研究では、低周波数帯における重力波天文学の実現に向けた、高角度分解能重力

波検出器の開発、及びこれを用いた観測を行った。

重力波とは、光速で伝搬する時空の歪みであり、中性子星連星やブラックホール連

星の合体、超新星爆発などといった大きな質量を持つ天体の加速度的な激しい運動に

よって多く放出される。これらからの重力波をとらえる事で、電磁波では観測するこ

とのできない天体の半径やスピン、天体の内部の情報などを得る事ができると期待さ

れている。その他にも、背景重力波などといった宇宙誕生直後の空間の揺らぎに起因

する重力波の存在も予言されており、重力波の観測は天文学・宇宙論の双方の発展に

とって非常に重要である。しかし、重力波はパルサーの公転周期の観測からその存在

が間接的には証明されているものの、その影響の小ささ故に未だ直接観測には至って

いない。

現在、重力波直接検出のために世界各地で大型の重力波検出器が開発されている。

その主流はレーザー干渉計型重力波検出器であり、重力波のもたらす空間の歪みによ

って生じる干渉計の光路長変動をとらえようとしている。これらの代表としてアメリ

カの LIGOやヨーロッパの Virgoが挙げられる。また、日本でも KAGRAと呼ばれる

レーザー干渉計型重力波検出器が建設されており、これらによって重力波の初検出が

間近に迫っていると期待されている。これらレーザー干渉計は、地面振動や重力によ

る束縛のため低周波数帯には感度を持たず、約 10 Hz以上に感度を持つ。そのため中

性子連星合体や超新星爆発からの重力波を主な観測対象としている。一方、重力波に



よって様々な天体を観測し、重力波天文学を発展させるためには、様々な周波数帯で

観測を行う事が重要である。例えば、中間質量・大質量のブラックホール連星からの

重力波や、背景重力波は低周波数帯で大きな振幅を持つと考えられている。これらの

重力波を捉える為に、Pulsar Timingや Doppler Trackingといったパルサー信号や衛

星との通信を用いた方法で重力波の観測が試みられている他、現在 LISAや DECIGO

といった宇宙空間でレーザー干渉計を構築する手法が提案されている。しかし、この

ような衛星ミッションは非常に大きな計画であるため、時間やコストがかかるほか、

アップデートや修理が困難といった問題も生じる。

そこで我々は、地上で低周波重力波を捉えるため、Torsion-Bar Antenna (TOBA)と

呼ばれるねじれ振り子型重力波検出器の開発を行っている。TOBAは直行する 2本の

棒状のテストマスを持ち、このテストマスが重力波からの潮汐力を受けて回転するこ

とを用いて重力波を検出する。ねじれ振り子の共振周波数は数mHz程度と非常に低

いため、1 Hz付近でもテストマスが自由質点としてはたらき、地上でも低周波重力波

に対して感度を持つ事が大きな特徴である。1 Hz付近における TOBAの主な観測対

象は 1000 M☉程度の質量を持つ中間質量ブラックホール連星の合体や、背景重力波で

ある。例えば 10 mスケールの大型のテストマスを用意し、低温技術によって技術に

よって熱雑音を低減したうえ、その角度変動を高感度の Fabry-Perot干渉計を用いて

読み取る事ができれば、約 10 Gpc

先の中間質量ブラックホール連星

の合体が観測できると期待されて

いる。更に、検出器 2台を用いて

1年間の同時観測を行えば、ビッ

クバン元素合成から予言される理

論的な制限値を超える上限値を定

める事ができると期待されてい

る。しかし、このような高感度の

検出器は非常に高度な技術を複数

必要とし、一度に実現するのは難

しい。そこで、これまでに最初の

ステップとして TOBAの小型プロ

トタイプが開発されており、これ

によって原理検証、及び初観測が

行われた。

そこで本研究では、最初のプロ

トタイプの次のステップとして、

高感度化に必要な様々な技術のう

図 1 ：開発した検出器の写真。真空タンクの内部に

はテストマスとセンサー・アクチュエータの乗った

オプティカル・ベンチが懸架されている。真空槽の

上部には AVIT が設置され、低周波における地面振

動の雑音を低減している。



ちの一部を検証する第二世代実証試

験検出器：Phase-II TOBAの開発

を行った。（図 1）Phase-II TOBA

の主眼は、初号機で感度を制限して

いた地面振動雑音の低減、及びマル

チ・アウトプットシステムと呼ばれ

る新観測手法の確立である。

マルチ・アウトプットシステムと

は、1台の検出器から 3つの独立な

重力波信号を同時に取り出す手法で

ある。(図 2) 従来の TOBAでは

水平方向の回転のみをモニターし

て重力波検出を試みていた。この

時、信号は主に上下方向から来た

重力波に対して感度を持っている。一方、水平方向からやってきた重力波はテストマ

スを垂直方向に回転させる事に着目し、2本のテストマスの垂直平面上の回転もそれ

ぞれ同時にモニターすることで、更に 2つの独立な信号が得られる事を発見した。こ

の 2つの信号は従来では感度の低かった方向にも感度を持つため、重力波検出が期待

される頻度：event rateを約 1.7倍向上させる事ができる。また、これら 3つの信号

は重力波源の方向によって応答が異なるため、重力波源の波源方向決定精度も向上さ

せることができる。重力波検出器は元来アンテナの指向性が弱いため、従来の検出器

では離れた 3台の検出器で同時に重力波を検出しなければ重力波源の方向を決定でき

なかったものが、マルチ・アウトプット TOBAを用いれば 2台だけで重力波源方向を

決定できる。1台だけでも波源を 8つの候補に絞り込むことが可能となり、電磁波と

のフォローアップ観測によって波源天体が特定できる可能性が高まる。このように、

この手法は将来 TOBAを用いて重力波天文学を展開する際に、非常に重要な役割を果

たす事が期待される。Phase-II TOBAでは実際にテストマスの垂直回転も水平回転の

信号を同時に取得することに成功し、その手法を確立した。

更に、Phase-II TOBAでは地面振動雑音を低減するための技術を新たに導入した。

一つはセンサーやアクチュエータを設置するオプティカル・ベンチをテストマスと同

様振り子として懸架する事でセンサーやアクチュエータの防振を行い、1～10 Hz帯で

の地面振動雑音の低減に成功した。

また、1 Hz周辺の低周波数帯で防振を行うため、能動防振装置 Active Vibration 

Isolation Table (AVIT)を開発した。振り子などを用いた受動的な防振システムでは共

振周波数が 1 Hz付近にあるため、低周波数帯の防振は難しい。そこで本研究では

図 2 ：棒状テストマスの重力波による回転。従来は

水平方向の差動回転θ1 -θ2 のみを信号としていた

が、本研究ではφ1,φ2 も新たな信号として導入され

た。



AVITを導入した。AVITは 6本のピ

エゾ素子で支えられたテーブルになっ

ていて、ピエゾ素子に与える電圧によ

って 6全自由度にテーブルを動かす事

ができる。ここではテーブルの上に置

かれた地震計の信号をキャンセルする

ようにピエゾ素子にフィードバックを

かける事で能動的にテーブルを防振す

る。これによって、1 Hzで約 10倍の

防振比を実現し、Phase-II TOBAの

感度も向上させることに成功した。

他にも、2本のテストマスの重心の

位置が同じになるように懸架系を設計

し、2本のテストマスの回転の差分を

取ることでどの程度同相雑音除去が有効かを評価し、1 Hz以下の低周波数帯において

約 5倍感度が向上することを確認するなど、特に振り子の特性について詳細な評価を

行った。

これらによって得られた検出器の感度が図 3である。1~10 Hzにおいてこれまでの

プロトタイプより約 100倍感度が向上している。

このようにして開発した重力波検出器 Phase-II TOBAを用いて、1日間の観測も行

った。観測では 24時間以上にわたって制御システムが止まることなく動作し、検出器

の安定性も確認できた。我々はここで得られた観測データを用いて、matched 

filteringと呼ばれるデータ解析手法による中間質量ブラックホール連星からの重力波

探査を行った。今回は 200 M☉の質量をもつ中間質量ブラックホール連星についての

み探査を行ったが、結果重力波信号は検出されず、200 M☉の中間質量ブラックホール

連星は 1.2×10-4pc以内には存在しないとする観測的上限値を設けた。これによって

我々は、200 M☉以上の連星からの重力波の世界初探査を行った。

以上のように、我々は Phase-II TOBAにおいて低周波重力波を観測・天文学を行う

ための検出器を開発した。これは重力波検出に必要な感度には達成していないもの

の、TOBAを用いた重力波天文学の創生に必要な技術検証・新手法の導入に成功して

いる。

図 1：Phase-II TOBAにおいて得られたノイズ

レベル。青線が水平方向の回転におけるノイズレ

ベルで、赤・緑が垂直方向の回転におけるノイズ

レベルである。


