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2016年 8月から、重力波検出器 KAGRAと並行して、長さ 1500mのレーザー歪計を用いた地面振動の観

測が行われている。これと KAGRAの連携により、KAGRAの観測の長期安定性向上を目指している。観測

された波形はほぼ理論値と一致した（ただし振幅は、地理的効果により、理論値よりも 13％小さかった）。こ

の歪計で観測した mHz帯における地面の歪み（strain）の background ノイズは 10−12 未満であった。地震

の際、strainが 6× 10−7 の振動を観測しても問題は生じなかった。

1 Introduction

地面振動測定の手段は複数存在する。中でもレーザー歪計は、低周波振動を高い精度で測定できることが知

られている。ただ、基線長の短いレーザー歪計は、localな影響を受ける。例えば、神岡の基線長 100mの歪

計は、localな水の影響を受けてしまう。基線長を長くすると localな影響を軽減できるので、1500mのレー

ザー歪計を作った。

2 1500mレーザー歪計

1500mレーザー歪計は Fig1の場所にある。歪計で 1500mというのは史上最長である。各機器のパラメー

タは Table1,2にまとめられている。

歪計のレイアウトが Fig2に描かれている。２つの retroreflectorがそれぞれ 1500m離れた真空槽にあり、

非対称干渉計を構成している。retroreflectorは地面に固定される。光路の圧力が strainを生むので、それを

十分小さくするため、光路は真空中に存在する。真空度の Requirementは 10−4[Pa]であるが、現在の真空装

置で維持できる圧力を考慮し、パイプ中の平均圧力は 0.01Pa未満となっている。

ビームは 5mの input pathで平行にして真空槽へ入れる。ビーム径が小さいと、往復 3kmの間の干渉のず

れによる影響が出るため、径は十分大きくなければならない。ビーム径は Frontで 45mm、endで 32mmに

なる。２つの真空槽をつなぐ真空パイプは直径 400mmのものを使用する。

レーザーは Nd:YAGで波長 532nmである。周波数はヨウ素安定化により高い安定度となっており、それを

光ファイバーで input pathへ入れる。干渉計を通った干渉縞は２つの Photo Detectorで取得するが、Fig3

1



図 1 fig1.1500mレーザー歪計

の直交検出技術を用いる。直交検出技術とは、干渉計の２本の腕のうち、片方に 1/4波長板（1/4波長の位相

差を与えるレンズ）を入れることで、２本の腕のレーザーの位相（水平成分と鉛直成分）をπ/2ずらす。す

ると Lissajous 曲線ができ、これを歪に変換する。信号は Sampling rate 50kHzで取得する。データは自動

で strainに変換される。50kHzで得たデータにはフィルタをかけて averageをとって、5kHz、200Hz、20Hz

データを作る。これらを解析に用いる。

3 Result and discussion

Fig4の青が取得データ、緑が理論波形である。形は一致しているが、振幅は理論値より 13%小さかった。

13% の減少は神岡の 100m歪み計で測定した地理的効果と一致した。

Fig5 では、他の歪み計と比較した。実線が観測地で、点線が strain の RMS から求めた理論値である。

1500m歪計は、2-20mHzでは 10−12より感度が高く、1mHz-10Hzでは 10−11より感度が高い。また、1500m

歪計は 1-20mHzにおいて、100m歪計より background ノイズが小さい。どちらもほぼ同じレーザーシステ

ムなので、ノイズが減ったのは基線長の長差によって空間平均化された効果と考えられる。それから、2mHz

未満では 1500m歪計のノイズが上がり、1.5mHz未満では BFO（Black Forest Observatory、ドイツ）を超

える。Zurnによると、この周波数域では気圧の影響が大きいようなので、1500m歪計の方がノイズが高いの

は、気圧による影響と考えられる。

高周波では地面振動の干渉計への応答は減少する。1500mの干渉計の場合、例えば 5km/sの振動の cutoff
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図 2 Table1,2.各機器のパラメータ

図 3 fig2.歪計のレイアウト
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図 4 fig3.直交検出技術

図 5 fig4.取得データと理論値、fig5.他の歪計との比較

4



周波数は 1.8Hzなので、1Hz以上のノイズは実際の strainを示していないと考えられる。

周波数ノイズは基線長によらないので、100m歪計との比較により、1Hz以上の background ノイズは周波

数ノイズと考えられる。

図 6 fig6福島地震の時の振動

1500m歪計は 2016年から地面振動を測定しているので、複数の地震を検出している。Fig6は 2016年 11

月の福島の地震の時の歪計の信号である。地震の時の Peak to Peakの振幅は、この地域の通常の地面の揺れ

の２０倍の 6.4× 10−7 である。ただ、地震でもmisalignmentは出なかった。地震による干渉縞の揺れは最大

2.7kHzとなったが、sampling rateは 50kHzで 2.7kHzより十分大きいので、前述の直交検出技術と解析で、

信号を strainに換算するときに問題は生じなかった。

4 Conclusion

1500m 基線長のレーザー歪計が神岡に作られ、2016 年 8 月から運用されている。ミラーは地面に固定さ

れ、光路の部分は真空にしている。レーザーは、ヨウ素安定化している。

観測波形は理論値と一致した。振幅の 13%のズレは 100m歪計で観測した地理的効果と一致した。1500m
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歪計で観測した strainは、2-20mHzで background ノイズが他の歪計より小さく、10−12 未満となった。こ

の理由は、長い基線長によって localノイズが空間平均化がされたからと考えられる。地震の時も観測に問題

は生じなかった。

今回、activeな alignmentをせずに、km基線長の歪計を安定して稼働し、微小な地面振動を観測すること

に成功した。
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