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重力波とその検出重力波とその検出 (1)(1)

重力波 (時空のさざなみ)

「重力波天文学」の可能性
電磁波による天文学とは質の異なった情報

天体内部のダイナミックな運動の観測

電磁波では見ることのできない初期宇宙

A.Einstein
(TAMAプロジェクトパンフレットより)

一般相対性理論, アインシュタイン方程式

質量の加速度運動により生成

( 電磁波：電荷の加速度運動により生成)

強い透過力 (物質との相互作用が小さい)

波動解 (光の速度で伝播する時空の歪み)

近
星

点
通

過
時

刻
の

ず
れ

[s
]

時間 [year]

連星パルサーの公転周期の観測により存在証明

(重力波放射による連星公転エネルギーの損失を確認)
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重力波とその検出重力波とその検出 (2)(2)

しかし…

効果が非常に小さいため, まだ直接検出はされていない

安定な環境・微小検出技術が必要

(振幅 h~10-21
)
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重力波とその検出重力波とその検出 (3)(3)

世界の重力波検出器

LIGO (USA)
4km x 2. 2002-

GEO (GER-UK)
600m. 2002-

VIRGO (ITA-FRA)
3km. 2004- TAMA (JPN)

300m. 1999-

Resonant detectors 
(ITA, USA, SUI)

1990s -

稼働中の検出器 レーザー干渉計型 : 6台 (4プロジェクト)
共振型検出器 : 4台



スペースウィーク2006 小型衛星セッション (2006年6月28日 筑波宇宙センター総合開発推進棟, 筑波) 5

重力波天文学へ向けて重力波天文学へ向けて

重力波天文学にむけて

稼働中の地上重力波検出器 :
我々の銀河, 近傍銀河での連星中性子星合体イベント を検出可能

ただ… そのようなイベントは極めて稀 (10-5 event/yr/gal)

本格的な天文学のためには、
高感度化 より多くの銀河をカバーする
多周波数での観測 さまざまな対象を観測, 定常的な重力波の観測

LIGO(米)       Ad. LIGO
現在 2010 2015 2020 2025

TAMA (日)               LCGT
~10 event/yr
のイベントレート

LISA(NASA/ESA)

地上検出器
(10-1kHz)

宇宙検出器

BBO
DECIGO

0.1mHz-10mHz
確実な重力波源

0.1Hz帯
宇宙論的な重力波

長基線長がとれる
地球重力場変動の影響がない

宇宙空間での重力波観測のための
最初のステップ

衛星搭載用の
小型重力波検出器の開発
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宇宙重力波検出器宇宙重力波検出器

宇宙での重力波検出

Laser

Drag-free 
satellite

Arm 
cavity

Arm 
cavity

Drag-free satellite Drag-free 
satellite

PD

PD

LISA
(Laser Interferometer Space Antenna)
3台のS/Cで基線長500万kmの干渉計を構成
ターゲット: 1mHz 前後の周波数帯
ESA/NASA共同プロジェクト
打ち上げ: 2014年以降

DECIGO
(Deci-hertz Interferometer 

Gravitational Wave Observatory)
3台のS/Cで基線長1000kmの干渉計を構成
ターゲット: 0.1Hz 前後の周波数帯
打ち上げ: 2025年頃
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LPF LISA BBO

LISA

DECIGO

遅れる可能性大 2020-2025目標

最終設計・試験・製作 観測R&D・概念設計 高度なR＆D・予備設計

PF -1

DECIGO

PF-2 設計・試験・製作 観測

PF -2

ESA単独?

PF-1 設計・試験・製作 観測

05   06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

05   06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

予備概
念設計

DECIGODECIGO (1)(1)

DECIGO road map 
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衛星搭載衛星搭載重力波重力波検出器検出器 (1)(1)

衛星搭載用 超小型重力波検出器

試験マスの重力波による差動回転をフォトセンサーによって検出

80mm立方 x 2つのスペースに収める

特徴

実際に宇宙で重力波観測を行なう世界で初めての検出器になる

地面振動の影響を受けないため、低周波数帯の重力波観測が期待できる

(これまで重力波観測が行なわれていない 0.1-1 Hz周波数帯での観測)

目的

宇宙空間での重力波観測とそのデータの解析

宇宙空間でのアンテナ制御技術の検証実験

人工衛星内の振動・温度・磁気環境の計測

一連の計画の遂行に伴う経験と実績の蓄積

(DECIGO-PFのさらに前段階)
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衛星搭載衛星搭載重力波重力波検出器検出器 (2)(2)

検出器プロトタイプ

重量重量:  :  約約1kg1kg

試験マス

外観外観

フォトセンサー

制御用コイル

80mm80mm

80mm80mm
80mm80mm

内部内部

設計図設計図

外形 : 80mm立方

重量 : 約1kg
材質 : 主にアルミニウム

試験マス: 50x20x20mm
アルミニウム製
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衛星搭載衛星搭載重力波重力波検出器検出器 (3)(3)

フォトセンサー

LED

LEDの光を対象物に当てる
反射光強度から変動量を測定

非接触での高感度測定が可能
表面実装素子を使用 小型化できる

試作基板

感度の測定 (赤線)
10-9 m/Hz1/2

以下の変位感度が実現されている

~~440mm0mm

~6~60mm0mm

PD

Buffer Amp
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まとめまとめ

重力波天文学にむけて

本格的な天文学のためには、宇宙での観測が不可欠
そのためには、

入念な地上試験 と 宇宙空間での実証試験 が不可欠

小型衛星を利用した実証試験

衛星搭載用の超小型重力波検出器を開発中

技術試験だけではない….
実際に宇宙で重力波観測を行なう世界で初めての検出器になる

これまで重力波観測が行なわれていない

0.1-1 Hz周波数帯での重力波観測が期待できる

重力波観測以外への発展

安定な宇宙環境 (微小重力, 大気の影響・地面振動が無い) と、

精密計測・制御技術の組み合わせ

基礎物理実験 (重力逆二乗則, 空間の等方性, 等価原理 etc.)
物性計測 (機械的損失・熱振動の測定 etc.), 衛星環境測定など
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