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LIGOによる重力波の初観測
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・2016年2月11日 米国の重力波観測所 LIGO が

重力波の初観測を発表 : 地球から13億光年遠方

でのブラックホール連星合体からの重力波信号を観測.

2016年2月11日 新聞各紙の朝刊 Courtesy Caltech/MIT/LIGO Laboratory



何が分かるのか？
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・観測された重力波の波形から連星の情報が得られる.

* 周波数, 周波数変化  2つの天体の質量, 軌道半径, …

* 振幅  連星系までの距離. 軌道傾斜角,…

* 合体後の減衰振動  合体後の質量, スピン.

・連星ブラックホールの質量:

太陽質量の 29倍 と 36倍.

・合体後のブラックホールの質量:

太陽質量の 62倍.

・連星系までの距離:

13億光年 (410Mpc).  

信号の周期

=1/(周波数)



あまり分からなかったこと
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・あまり分からなかったこと

* 波源の位置 : LIGOの2台の時間差 7msec

+ 干渉計指向性 590平方度

(すばるHSCの視野 約2平方度).

* スピン : インスパイラル軌道とリングダウン

のQ値からそれぞれ求まる. 

 無矛盾であるという以上は言える

段階にはない.

arXiv:1602.03841

田中さん 日本物理学会資料より

(2016.3.22)



新たな謎
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・新たな謎

* 30𝑀⨀のブラックホール連星の起源.

2つの可能性: 

(1) 初代星などの進化.

(2) 多体散乱による連星形成.

 スピンの情報, 多数の観測による

統計の蓄積で分かるかも.

* このようなBH連星の分布・合体頻度.

 今後の観測に期待.

田中さん 日本物理学会資料より(2016.3.22)



波源の位置特定と電磁波追観測
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・重力波信号と同時に電磁波 (電波, 赤外線, 可視光, X線, ガン

マ線)などによる追観測を行うことで,得られる知見は大幅に広がる.

・GW150914: LIGOの2台の重力波望遠鏡だけが信号を観測.

 位置特定精度 : 590平方度. 電磁波望遠鏡での

追観測も行われたが, 関連した信号は確認されていない.

arXiv:1602.08492

LIGOは, 事前に20以上の観測グループ

と協力の申し合わせ(MoU)をしていた

GW150914の際には, イベント2日後に

連絡  電磁波(電波, 可視・赤外線, 

X線, ガンマ線) と ニュートリノで追観測. 



重力波源の方向特定精度

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 8

From presentation by H. Tagoshi

J.Veitch+, PRD85, 104045 (2012)

Tagoshi+ (2014)

H: LIGO-‐Hanford

L: LIGO-‐Livingston

V: Virgo, 

K: KAGRA

I: LIGO-Indea

観測ネットワークに KAGRA が加わる (aLIGO + adv. VIRGO)

 角度分解能が 3-4 倍向上.

干渉計稼働率 80%程度  4台目以降の存在も非常に重要.

S.Fairhaurst

CQG 28(2011) 

105021



第2世代 重力波望遠鏡
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140 100

2020

aLIGO (USA)
4km x 2

GEO-HF (GER-UK)
baseline 600m 

Adv.VIRGO (ITA-FRA)
baseline 3km 

KAGRA (JPN)
baseline 3km

LIGO-India
project approved

国際観測ネットワークが形成される (現在から 約3-5年後)

 重力波天文学 (重力波の検出, 位置, 物理情報, …)



大型低温重力波望遠鏡
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かぐら (KAGRA)

岐阜県・神岡で建設中の

次世代重力波検出器

(本格観測 2018年-)

重力波天文学の創成

大型低温重力波望遠鏡



重力波による天文学
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・質量の加速度運動から放射

・物質に対して 強い透過力

重力波の特徴

宇宙を観測する新しい手段

・電磁波と相補的・独立な観測

・電磁波などでは見ることの出来ない現象

初期宇宙, 高エネルギー天体現象の内部, 時空構造



重力波天文学の科学的意義
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重元素の起源や

宇宙の最初の星

銀河・超巨大BHの形成

高エネルギー天体現象と

極限状態の物理の理解

(高密度物質の状態方程

式, 強重力場, 強磁場)

一般相対性理論の検証

と重力理論への知見

宇宙の誕生と進化

超新星爆発

パルサー

連星中性子星

連星ブラックホール

ブラックホール

-中性子星連星合体

背景重力波

求める知見 重力波による観測対象

人類の起源

天文現象や

物理法則の

理解

宇宙の

基本法則

科学目的



重力波天文学の科学的意義
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GWIC Roadmap

https://gwic.ligo.org/roadmap/



今後の展開の可能性
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今後数年で, 第2世代の検出器 (aLIGO, AdVIRGO, 

KAGRA, LIGO-India) による観測ネットワークが形成される.

その先の重力波天文学の可能性.

高感度化 (ET, CEなど)

より多くの銀河をカバーする
観測帯域を広げる (LISA/DECIGO)

 定常的・大振幅の重力波
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KAGRA と DECIGO
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KAGRA (~2018)

Ground-based Detector

 高周波数 の重力波イベント

目標: 重力波の検出, 天文学

Pre-DECIGO (~2025/26)

Space observatory

 低周波数 の重力波

目標: 重力波天文学の展開



今後の展開の可能性
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・地上望遠鏡 (10 Hz-数 kHz)

*2015年 : aLIGOによる重力波初観測.

*2016年- : 第2世代望遠鏡 AdVIRGO, KAGRAによる

国際観測網. 電磁波望遠鏡との同時観測.

*2022年頃 : LIGO-India の稼働.

第3世代望遠鏡 ET, CE の稼働.

・宇宙望遠鏡 (0.1-10 Hz)

*2025/26年 : Pre-DECIGOによる重力波観測.

*その後 : DECIGOによる初期宇宙からの重力波観測.

・宇宙望遠鏡 (0.1 – 100 mHz)

*2015年 : LISA Pathfinder打ち上げ.

*2034年 : eLISAの打ち上げ. 低周波数重力波の観測.



多波長での観測
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・電磁波観測 : 

様々な波長での観測

(電波, 赤外線, 可視光, X線, ガンマ線)

 対象のエネルギー・温度に対応し, 

さまざまな宇宙の姿を観測. 

・重力波観測 :

放射される重力波の周波数

~ 1/ (波源変動の時間スケール)

 観測対象の時間スケール・質量に対応し, 

さまざまな宇宙の姿を観測.

GRBs

CMB Radio

x-rayIR

γ-ray



重力波で宇宙を探る
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天文学

星形成
恒星進化
銀河

ブラックホール
巨大ブラックホール惑星

ガンマ線バースト
超新星爆発さまざまな

天体現象

ガンマ線

X線

可視光

赤外線

電波

電磁波による
観測

宇宙論
インフレーション
ダークマター
ダークエネルギー

宇宙背景
放射

原子核理論
高密度物体の物理

宇宙線による
観測

ニュートリノ
高エネルギー

宇宙線

背景画: NASA/WMAP Science Team

一般相対性理論

強い重力場における
相対性理論

重力波による
観測

低周波数
重力波

高周波数
重力波

連星合体現象
超新星爆発

背景重力波

パルサー



重力波検出器の種類
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Fujihara2009-Kramer.pdf
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感度曲線
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Pre-DECIGO

ET

KAGRA

TOBA (10m)

eLISA

Day
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Year

Hour
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Sec



重力波天文学の科学的意義 (個人的観点)
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重元素の起源や

宇宙の最初の星

銀河・超巨大BHの形成

高エネルギー天体現象と

極限状態の物理の理解

(高密度物質の状態方程

式, 強重力場, 強磁場)

一般相対性理論の検証

と重力理論への知見

宇宙の誕生と進化

第2世代地上重力波

望遠鏡ネットワーク

+ 電磁波観測

第3世代

地上重力波望遠鏡

Pre-DECIGO

DECIGO

パルサータイミング

CMB-Bモード

求める知見 観測手法

人類の起源

天文現象や

物理法則の

理解

宇宙の

基本法則

科学目的
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宇宙重力波望遠鏡

DECIGO



宇宙重力波望遠鏡 DECIGO
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(DECI-hertz interferometer 
Gravitational wave Observatory)

宇宙のはじまりを直接観測する.

ビッグバン宇宙論において、空間・物質の種が,

いかに形成されたかを観測によって解き明かす.

DECIGO



DECIGO概要
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宇宙重力波望遠鏡 DECIGO

Laser

Photo-
detector

Arm cavity

Drag-free S/C

Mirror

Arm length: 1000 km

Finesse:                  10

Mirror diameter: 1 m

Mirror mass:          100 kg

Laser power:          10 W

Laser wavelength： 532 nm

0.1Hz付近の重力波の観測を行う.



中間質量BH 連星の合体

中性子星 連星の合体

宇宙背景重力波

DECIGOの観測対象

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 25
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初期宇宙の観測
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Background:
original figure by 
NASA/WMAP Science Team

-35インフレーション
からの重力波



背景重力波の観測
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地平線内に入った重力波は, 宇宙膨張とともに発展.

 スペクトルの形は、宇宙進化の情報を持っている.
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Kuroyanagi+ PRD (2009) など

インフレーションからの重力波

CMB-B偏光
パルサー
タイミングなど レーザー干渉計

各周波数帯によって異なった手法で観測されている.



インフレーションからの重力波
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計量の量子揺らぎとして生成  初期に生成された重力波ほど,

長くインフレーションで引き延ばされ, 最近に宇宙の地平線内へ.

Nakayama+,

Journal of Cosmology 

and Astroparticle Physics 

06 (2008) 020.

宇宙誕生から~38万年後

ln 𝑎



 ℎGW
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2

10𝜋2𝑓3 ΩGW 𝑓

重力波エネルギー密度比と振幅

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 29

重力波のエネルギー密度比

宇宙の臨界密度

重力波のエネルギー密度

等価な重力波振幅
ハッブル定数

ΩGW 𝑓 =
1

𝜌𝑐

𝑑𝜌GW(𝑓)

𝑑 ln 𝑓



 ℎGW
2 𝑓 =

3𝐻0
2

10𝜋2𝑓3 ΩGW 𝑓

重力波エネルギー密度比と振幅

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 30
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原始重力波観測の「窓」
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多くの連星系からの重力波  分離できない.

10-10 – 0.1 Hzの周波数帯 で, 

原始重力波観測に対する Foreground雑音 となる.
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Kuroyanagi+, PRD (2009) 

インフレーションからの重力波

Pablo, PRD (2011) 

MBH-MBH

WD-WD

WD-NS
NS-NS

PPTA
eLISA

DECIGO

KAGRA



原始重力波観測の「窓」
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・さまざまな周波数帯で原始重力波観測を観測することで

宇宙の進化の情報を得ることが可能.

・インフレーションからの重力波観測には低周波数が有利.

・0.1Hz以下の周波数帯では, フォアグラウンド重力波が存在.

インフレーションからの重力波観測には,

0.1 -1 Hzの周波数帯が良い.

ΩGW ~ 10−16 − 10−15

  ℎGW ~ 10−24 Hz-1/2 (@ 0.1Hz)



インフレーションの重力波観測
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マイクロ波望遠鏡を用いた

宇宙背景放射 B-mode偏光

成分の観測.

図: 田島氏談話会資料より(2011 京都大学)

CMB偏光観測望遠鏡

重力波観測望遠鏡

重力波

BICEP2など

重力波望遠鏡を用いた

宇宙背景重力波の観測.

DECIGOなど

Fujihara2009-Meyer.pdf
Fujihara2009-Meyer.pdf
Fujihara2009-Meyer.pdf
Fujihara2009-Meyer.pdf


インフレーションからの重力波スペクトル
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初期に地平線内入ってきた重力波ほど高周波.

周波数 [Hz]
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Kuroyanagi+ PRD (2009) など

インフレーションからの重力波

より宇宙初期に

地平線内に入った.

より後期に宇宙の

地平線内に入った.

~10-24 sec
~38万年



GW from Inflation
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Energy density ∝ Tensor-Scalar Ratio (𝑟).

Power spectrum : Evolution history of the Universe.

Nakayama+,

Journal of Cosmology 

and Astroparticle Physics 

06 (2008) 020.

・Spectrum Power.

 Energy scale 

of inflation

・Cut-off freq.

Energy scale 

of Reheating

DECIGO Correlation
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宇宙重力波望遠鏡

Pre-DECIGO



2014 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

ミ
ッ
シ
ョ
ン

目
的

宇宙レーザー干渉計を用いた

精密計測技術の実証.

長基線長フォーメーションフライト

技術の実証, 重力波観測.
初期宇宙の直接観測

構
成

小型衛星1機, 地球周回軌道.

短基線長FP共振器.
S/C 3台 干渉計 3本.

S/C 3機

干渉計 3-4ユニット

宇宙重力波望遠鏡のロードマップ

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 37

Figure: S.Kawamura

DECIGO 
Pathfinder

(DPF)

Pre-DECIGO DECIGO

R&D
Fabrication

R&D
Fabrication

R&D
Fabrication

SDS-
1/SWIM

地上試験 + 
相乗り衛星で
の宇宙実証.



宇宙重力波望遠鏡 Pre-DECIGO (仮)
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(Pre- DECI-hertz interferometer 
Gravitational wave Observatory)

時空構造・銀河形成・高エネルギー天体現象

の解明を目指す宇宙重力波望遠鏡.

Pre-DECIGO



宇宙重力波望遠鏡 Pre-DECIGO
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・科学的目的

強重力・高密度天体からの重力波の観測による, 

時空構造・銀河形成・高エネルギー天体現象の解明.

・観測目標

(1) コンパクト連星合体の観測. [確実な観測対象]

↑ 高エネルギー天体現象, 高密度天体の理解.

(2) 中間質量BH連星合体の観測.             [独自の観測対象]

↑宇宙の時空構造と銀河形成の解明.

(3) DECIGOへ向けたフォアグラウンドの理解.  [将来への知見]

連星中性子星のパラメータ推定と除去.



インスパイラル 合体 リングダウン

観測目標 (1) : 連星中性子星の合体

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 40

Pre-DECIGOでは, >100個/年 の連星合体イベントを観測.

低周波数  Pre-DECIGO

質量, 軌道, 方向, 合体予測.

高周波数  地上望遠鏡

状態方程式, 高エネルギー現象.

合体の数か月~数分前 合体の数分前~合体



観測目標 (2) : 中間質量BHの合体

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 41

Pre-DECIGOでは, ほぼ宇宙全体の中間質量BH合体を見通す.

銀河中心の超巨大BH形成の謎.

(A) 大質量星の崩壊  降着

(B) BHの階層的合体

・Pre-DECIGO の観測によって,

決定的な証拠が得られる可能性.

・他の手段ではできない独自の観測.



観測目標 (3) : 前景重力波の理解

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 42

将来(DECIGO)の目的 : 原始重力波観測.

多くの連星系からの重力波  分離できない. 前景重力波雑音

 ~100個の系でパラメータ推定を行い理解を進める.

周波数 [Hz]

𝛀
𝐆
𝐖

(重
力

波
エ

ネ
ル

ギ
ー

密
度

比
)

Kuroyanagi+, PRD (2009) 

インフレーションからの重力波

Pablo, PRD (2011) 

MBH-MBH

WD-WD

WD-NS
NS-NS

PPTA
eLISA

DECIGO

KAGRA

Pre-DECIGO



感度曲線

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 43

Pre-DECIGO

ET

KAGRA

TOBA (10m)

eLISA

Day

Month

Year

Hour

Min

Sec



連星合体の観測可能距離

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 44

TOBA (10m)

eLISA

30𝑀⨀ BH連星合体 : 300 Gpc (z~30) の観測距離.

(合体前 15日 0.1Hz, 47分前 1Hz)

多くのサイクル数 (~105)の観測  パラメータ推定精度の向上

連星の質量, 位置, 軌道, 合体時刻, (距離), …



連星合体の観測可能距離

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 45

Pre-DECIGOの感度を妥協した場合の観測距離.

低周波数(外力雑音)悪化  観測宇距離は全体的に悪化.

高周波数(散射雑音)悪化  103 𝑀⨀ より軽い連星で悪化.



パラメータ推定精度

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 46

※ きちんと計算していない…

・合体時刻決定精度

~10秒のオーダー (?)

・位置決定精度

* Pre-DECIGO軌道 : 

地球周回のレコード盤軌道

(高度2,000km, 周期 127分)

* 枝くんTOBA論文を参考に概算

佐藤さん資料より

TOBAの角度分解能の計算結果.

Eda+ PRD 90, 064039 (2014)

自転周期

公転周期
360平方度

TOBA           自転速度 0.47 km/s

公転速度 30 km/s

Pre-DECIGO  自転速度 12 km/s

公転速度 30 km/s

1か月



Pre-DECIGOのサイエンス面検討課題まとめ

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 47

・期待できる科学的成果の検討

- 観測対象となる重力波源, 得られるサイエンスの検討.

- 観測頻度と望遠鏡性能のトレードオフ検討.

- 他の観測手法(地上重力波望遠鏡, 電磁波望遠鏡)との

共同観測などによって得られる科学的成果の可能性.

・データ解析手法の検討

- 衛星軌道運動を考慮した波源パラメータ情報の取り出し.

- 連星の特定と除去の手法.

- 衛星からのデータ転送方針の検討.



中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 48

Pre-DECIGOの検討



Pre-DECIGOのミッション要求と構成

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 49

Arm length: 100 km

Finesse:                 30

Mirror diameter: 30 cm

Mirror mass:           30 kg

Laser power:            1 W

Laser wavelength： 515 nm

Orbit : TBD 

(Record-disk around the Earth?)

Laser

Photo-
detector

Arm cavity

Drag-free S/C

Mirror

ミッション要求 : 

歪み感度 2x10-23 Hz-1/2 (0.1Hz付近)

* 変位感度 2x10-18 m/Hz1/2

* 力の雑音 1x10-16 N/Hz1/2



感度比較

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 50

歪み(重力波振幅)感度 変位感度

散射雑音, 力の雑音 のみを考慮した原理的な到達限界感度.

資料: 佐藤さん (法政大)



Pre-DECIGOの技術的課題まとめ

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 51

・長基線長レーザー干渉計技術 (変位感度 <2x10-18 m/Hz1/2)

- 双方向FP共振器の光学系設計. 安定化光源とその制御.

- 100kmの長基線技術 (長曲率半径鏡, 鏡変形の補正).

- 光軸・衛星姿勢の初期捕捉. 低周波数雑音.

・外力雑音の低減 (試験マスへの力の雑音 <1x10-16 N/Hz1/2 )

- 重力, 磁場変動, 静電気力, 残留気体, 熱輻射, 

宇宙線衝突, 支持・制御起因の雑音, などあらゆる雑音源対策.

・衛星変動の低減

- ドラッグフリー技術, 低雑音スラスタ技術, 衛星全体の信号処理.

- 受動的外乱低減技術.

・衛星システム設計

- 軌道設計, 初期ミッションシーケンス.

- 衛星のリソース配分, 打ち上げ手段, コスト見積もり



変位感度の実証

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 52

・変位感度要求値 < 2x10-18 m/Hz1/2 at 0.1Hz

K.Numata+ PRL 93 (2004) 250602*固定鏡光共振器

世界最高水準の周波数安定化を

実現する光共振器の変位雑音に対応. 

(周波数安定度 0.2Hz/Hz1/2, 

共振器長 0.25m, 波長 1064nm)

Pre-DECIGOの散射雑音 (光源 1W, フィネス 30) に対応.

*長基線長(独立懸架)の共振器

地上望遠鏡(aLIGO, 4km)では

~10-20 m/Hz1/2 (100Hz).



変位感度の地上実証

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 53

・状況証拠の組み合わせはある  より実際に近い形での実証.

*モノリシック光学系

感度要求, 宇宙実装の両方の

観点から有望で必須の技術.

*共振器鏡の独立懸架 or 固定

実際に近い形での実証が可能か?

*ダブルパス構成

熱雑音・地面振動・温度変動

などを同相除去.

 光学読み取り系の実証は可能.

有富, 物理学会 (2016.3.21)

道村, 博士論文 (2014.10)



外力雑音の実証

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 54

・試験マスへの力の雑音 <1x10-16 N/Hz1/2 at 0.1Hz

(加速度雑音 <3x10-18 m/s2/Hz1/2 at 0.1Hz に対応)

有富+下田, 

DECIGO Workshop 

(2015.10.18)



衛星重力ミッション

DECIGOワークショップ (2010年6月14日, 東京大学, 東京)

高軌道-低軌道衛星追跡

(SST High-Low)

低軌道-低軌道衛星追跡

(SST Low-Low )

衛星による重力勾配観測

(Satellite GG)

・GPSなどの測位システムで

衛星軌道を連続測定

・搭載加速度計データを

用いて擾乱摂動を差し引く

・2機の衛星間の距離変動

から、重力場を観測

・搭載加速度計データを

用いて擾乱摂動を差し引く

・衛星搭載の重力勾配計

により、重力場を観測

・衛星擾乱を抑えるため、

ドラッグフリー制御を行う

GRACE (NASA, 2002-)CHAMP (GFZ, 2000-) GOCE (ESA, 2009-)

3種類の観測手法, 衛星ミッション



地球重力モデル

DECIGOワークショップ (2010年6月14日, 東京大学, 東京)

International Centre for Global Earth 

Models (ICGEM) 

http://icgem.gfz-

potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html

地球重力ポテンシャルを

球面調和関数展開で表現

: Legendre陪関数

: 重力定数, 地球質量, 地球半径

: 軌道半径, 経度, 緯度

係数 Clm , Slm : 

地球内部の質量分布に依存する

衛星による測定などの観測から求める



地球重力場の影響

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 57

・試験マスへの力の雑音 <1x10-16 N/Hz1/2 at 0.1Hz

(加速度雑音 <3x10-18 m/s2/Hz1/2 at 0.1Hz に対応)

高度500km

高度2000km



力雑音の地上実証

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 58

・地上実証特有の問題: 懸架系の熱雑音と地面振動

*多段ねじれ振り子による懸架.

0.1Hzの周波数帯では, 通常の振り子懸架を用いると, 

振り子の熱雑音, 地面振動の影響を避けることは困難.

 低共振周波数をもつ, ねじれ振り子で懸架.

多段化, 能動防振, 低温などが必要となる.

* 航空機による無重力落下実験.

無重力時間は 1回あたり 20秒と短いが, 実機に近い

形で実証できる可能性.

 真空やクランプリリース機構等は必要.

航空機の重力勾配雑音など懸念もある.



ねじれ振り子実験

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 59

目標感度: ℎ ≤ 10−15 Hz−1/2 (𝑓 = 0.1 Hz) の重力波感度.

* 試験マス回転変動換算

𝛿𝜃 =
𝛼

2
ℎ ≅ 5 × 10−16 [rad/Hz1/2]

* 端点での差動力換算

𝛿𝐹 =
𝛿𝑇

𝐿
≅ 3.7 × 10−17 ∙

0.3 m

𝐿
[N/Hz1/2]

・ Phase-III TOBA : ねじれ振り子実験(@東京大) 

* 試験マス端点での差動変位換算

𝛿𝑥 = 𝐿 ∙ 𝛿𝜃 ≅ 1.5 × 10−17 [m/Hz1/2]



安定化レーザー光源

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 60

550m
m

安定化レーザー光源モジュールのBBM2 

・安定化レーザー光源BBM.

目的: ファイバ光学系を用いて小型・堅牢化したBBM3の製作と

BBMとの比較による絶対安定度評価. 環境試験.



干渉計モジュール

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 61

入出射光学系

試験マスモジュール

4分割RF
フォトディテクタ

SpW信号処理・
制御ボード

干渉計モジュール

干渉計基線長
約30cm

4分割PD + 復調回路
干渉計基線長・角度の
変動を取得

シリケートボンディ
ングにより一体化

試験マス、静電セ
ンサ・アクチュエータ
、ローンチロック

SpW FPGA +
16bit AD/DA 
干渉計の制御



レーザー干渉計

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 62

・レーザー干渉計の1本腕を取り出したBBM.

目的: 干渉計基本動作の実証, 初期捕捉方式の試験.

実装: 全体で1mクラスに縮小・簡略化.

鏡は振り子で保持し, 無重力環境を模擬. 台座を駆動で

きるようにし, 衛星を模擬. 光学系はモノリシック化を進める.

電気系・制御系は宇宙実装を想定した構成. 鏡形状の

計測と熱補償も行う.      



長基線長FFにおける制御

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 63

Local 
Sensor

Actuator

Displacement signal between the two Mirrors

Thruster Thruster

Displacement Signal between S/C and Mirror

Mirror

S/C 
1

S/C 
2

Fig: S. 
Kawamura

干渉計(FP共振器) の基線長制御

干渉計信号  鏡の位置(と光源周波数)制御

宇宙機と鏡の相対位置

ローカルセンサー信号  スラスタ (ドラッグフリー制御)



DECIGOのフォーメーションフライト技術

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 64



SWIMによる宇宙実証

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 65

CPU: HR5000
(64bit, 33MHz)

System Memory:

2MB Flash Memory

4MB Burst SRAM

4MB Asynch. SRAM

Data Recorder:

1GB SDRAM

1GB Flash Memory

SpW: 3ch

SpaceCube2: Space-qualified Computer SWIMmn   : User Module
Processor test board 

GW+Acc. sensor

FPGA board

DAC 16bit x 8 ch

ADC 16bit x 4 ch

 32 ch by MPX

Torsion Antenna x2

~47g test mass

Size: 71 x 221 x 171

Weight: 1.9 kg

Power: 7W 

Power ±15V, +5V 

SpW x2 for CMD/TLM

Data Rate : 380kbps

Size: 124 x 224 x 

174

Weight: 3.5 kg

Power: ~7W 

Power +28V 

RS422 for CMD/TLM

GPS signal

SDS-1 

Bus System

Photo by JAXAPhoto by JAXA

SDS-1搭載のSWIM (Space wire demonstration module)

2009年1月打ち上げ,  2010年9月運用停止

世界で最初の 宇宙重力波検出器

Photo
：

JAXA



やっておきたいこと

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 66

・Pre-DECIGOのサイエンス検討.

*GW150914と同等の連星に対する意義.

- パラメータ推定精度 (質量, スピン, 位置, 合体時刻, …)

- 観測可能距離, 観測可能な連星数.

*その他のサイエンスを網羅的に. 

*サイエンス価値と実現性のトレードオフ検討.      

・地上での技術実証の可能性検討.

*変位感度の実証.

*航空機実験/ねじれ振り子での力の雑音実証.

*その他: 軌道, 初期干渉計捕捉, ドラッグフリー, 衛星防振,… 



まとめ

中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 67

・DECIGOは, 宇宙の始まりを直接観測する、

という非常に大きな科学的価値をもつ計画である.

・宇宙重力波望遠鏡 Pre-DECIGO.

- 0.1-10Hzの周波数で独自の科学的成果が期待できる.

地上重力波望遠鏡と相補的な観測, 中間質量BH合体

といった独自の観測, 将来のDECIGOへの知見.

- JAXA中型ミッションとしての実現を目指す.

* 最短で2018年ミッション提案  2025/26年実現.



中間発表会 (2016年4月26日, 東京大学) 68

終わり


