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氏 名
N a m e  i n  F u l l

 奥富 弘基 

 

論文題目
T i t l e

 Development of 13.5-meter-tall Vibration Isolation System for the Main 

Mirrors in KAGRA 

 

 2015 年の Advanced LIGO による重力波の直接検出は天文学に新しい窓をもたらした。す

でに 10 を超える連星ブラックホール合体からの重力波が検出されている。連星中性子星

合体 GW170817 は LIGO と Virgo による初期アラートによって検出され、それに基づいた多

波長に渡る電磁波望遠鏡による観測が行われ、極めて重要な天文学的情報が得られた。将

来、重力波天文学はこれまで知られていなかった宇宙に謎の解明に大きな役割を果たすこ

とは間違いない。 

 KAGRA は現在日本国内に建設されている重力波検出のための 3 ㎞長の干渉計である。

KAGRA 干渉計は、現在の第二世代の重力波干渉計のなかでも２つのユニークな特徴をもつ。

１つは、地面の振動が極めて少ない地下に建設されていること、２つめは、冷却したサフ

ァイア鏡を使うことによって熱雑音を低減していることである。また、KAGRA の位置は、

現在世界で稼働中の LIGO（米国）、Virgo（欧州）から離れていることから、KAGRA が加わ

ることにより、より広い天域をカバーできることと、より正確な重力波源の位置決定がで

きるようになる。KAGRA は現在、その建設の最終段階であり、2019 年中に LIGO と Virgo と

合わせた共同観測を目指している。 

 レーザー干渉計型重力波望遠鏡の構成要素のなかで、「防振系」は地球、地面の動きによ

る鏡の揺れを低減するためのカギとなる装置である。KAGRA 干渉計で要求される揺れの程

度は、10Hz 以上の観測周波数域で、10-19m/Hz1/2 以下という値であり、このためには地面の

振動の影響を 8-10 桁低減させる必要がある。これは、干渉計の鏡を多段振り子によって吊

り下げ、その振り子の固有振動数よりも高い周波数の振動を急激に低減させることによっ

て実現される。また、この「防振系」は、多段振り子の位置をモニターし、かつ動的に制

御することによって、反射鏡が常に干渉状態にあるように保つ役目も果たしている。この

「防振系」の振り子では、観測周波数より低い(< 1 Hz)固有振動数付近では振動が励起さ

れてしまうので、動的な制御によってこの励起を抑える機能も有している。 

 本論文は、KAGRA における主干渉鏡の「防振系」である Type-A サスペンションにおける

振り子制御の性能向上のための開発に関するものである。Type-A サスペンションは 9 段の

ステージからなる高さ 13.5m の多段振り子である。この振り子は、常温である上部の 5 段

ステージと絶対温度 20K に冷却した下部の 4 段ステージからなるが、本研究では、上部の

ステージにある「倒立振り子」と「Geometric Anti-spring：GAS」が全体の性能を決める

ために、上部ステージの性能実現に注力した。 

 「防振系」の鏡の揺れの低減は、振り子の固有振動数とそこからどれだけの次数で振動

が抑制されるかで決まり、基本的には多段振り子の長さと段数による。一方、そのような
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振り子をいかに安定して制御するかが、「防振系」システムとして実現する上で大きなカギ

となる。そのために、多段ステージ部に揺れを測定するセンサーとそれを動的に駆動する

電磁アクチュエーターを構成する制御系が用いられている。これまでのシステムでは、ス

テージ部に取り付けられたセンサー信号から直接その場所のアクチュエーターを駆動す

る一入力一出力（SISO）の制御が行われていた。しかし、現実には、複数のステージの動

きは独立しておらず、１つのアクチュエーターを駆動すると別のステージの動きに影響が

でる。そのため、干渉計の安定動作のための静定に時間がかかってしまうなどの問題があ

った。 

 奥富氏は本研究において、多段ステージのセンサーとアクチュエーターによる多入力多

出力制御（MIMO)を効率よく行うためのモーダル制御をKAGRA重力波望遠鏡に初めて導入し

た。奥富氏は、Type-Aサスペンションの機械的モデルおよびセンサー、アクチュエーター

を含めた制御モデルを構築し、それに基づいてモーダル制御におけるモードパラメーター

を導き出した。まずシミュレーションにおいてSISO制御とモード制御の性能の比較を行

い、モード制御によってステージ間のカップリングを抑制することによって、いままでの

制御と比較して遥かに短時間で振動がダンピングできることを見出した。 

 また、この制御システムを完成間近のKAGRA実機に導入して、制御性能を確かめる測定

を実施した。実機においてアクチュエーターに信号を与え、それに対するセンサーの反応

を計測し、多入力多出力制御のカップリング行列を求めモデルと実システムのパラメータ

のずれを補正した。計測した制御周波数特性も、パラメータをチューニングすることによ

ってモデルと極めて良く一致することがわかった。それをもとに実施した動的制御の性能

実験では、モードによるが、例としては、158.6 ± 4.6 秒が43.9 ± 0.5 秒へ、1155.5 

± 1.9 秒が9.5 ± 0.1 秒へと、モーダル制御によるダンピング性能の大幅な改善を見出

した。これは、KAGRAで要求されているダンピング性能の60秒以下を満たしており、KAGRA

防振系の性能向上に大きく寄与する。 

 本論文は、KAGRA重力波望遠鏡の運用において、MIMO制御におけるモード制御の導入に

よってロバストな制御を達成し、MIMO制御が干渉計制御の最適化や、制御破綻による観測

時間のロスを抑えることに貢献することを理論的、実験的に明らかにしたものである。特

に、これをKAGRA実機に組み込んで実証したことは高く評価される。さらに、この防振系

の制御性能は、重力波望遠鏡の低周波側の感度を決めており、この感度改善によって、コ

ンパクト連星合体のパラメータ決定推定精度の向上、非対称な中性子星の自転、中間質量

ブラックホール連星の合体など、将来の重力波天文学へ大きく寄与すると期待される。 

 

以上のことから、審査員全員一致で本論文は博士論文として合格であると判断した。 

 




