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LISA Pathfinder
• 宇宙重力波望遠鏡LISAの技術実証機

LISA: Laser Interferometer Space Antenna

• 2015年12月3日打ち上げ成功

• 2016年1月22日 L1に到達

• 2016年2月22日ドラッグフリー達成

• 2016年3月1日 science mission開始

• 2016年6月7日最初の結果公開
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http://spaceflight101.com/lisa-pathfinder/

photos-vega-lights-up-the-night-over-the-

amazon-launching-lisa-pathfinder/

http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/

56910-lisa-pathfinder-in-space/

http://spaceflight101.com/lisa-pathfinder/photos-vega-lights-up-the-night-over-the-amazon-launching-lisa-pathfinder/
http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/56910-lisa-pathfinder-in-space/


公開された論文
• M. Armano+, PRL 116, 231101 (2016)

Sub-Femto-g Free Fall for Space-Based Gravitational 

Wave Observatories: LISA Pathfinder Results

• 加速度雑音と
変位雑音を評価
→LISAが可能
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.231101


得られた雑音スペクトル
• (5.2±0.1) fm s-2/rtHz (34.8±0.3) fm/rtHz
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地球に通信アンテナ
を向けるための衛星
回転からくる遠心力
雑音を差っ引き

衛星の並進・回転加速度
からくる雑音を差っ引き

位相測定器の雑音

残留ガス熱雑音？謎の雑音

ピークの原因は
書いてなかった
(原因不明らしい)



残留ガス熱雑音か？
• 9.5 μPaのH20で説明可能

(H2なら3倍)

• 加速度雑音レベルは1/tで
次第に減少

• 2月始めに宇宙に開放して
真空引きを始めたばかり

• 温度変調してdF/dΔTを測定
することにより < 22 μPa

であることは別途測定した
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アブストの値

Fig.1の値



0.5 mHz以下の謎の雑音
• アクチュエータ雑音→✕

DC的な相対加速度は予想よりも小さかった(し次第に
減少している)のでforce authority(制御ゲイン？)を
下げたため、当初の想定よりも効いていない

• 帯電変動 → たぶん違う(~3 fm s-2/rtHz @ 0.1 mHz)
今後わざと帯電させて測定する予定

• 熱勾配雑音 → <~1 fm s-2/rtHz @ 0.1 mHz
50 μK/rtHz @ 0.1 mHz (サーミスタ)

• 古典輻射圧雑音 → ~2 fm s-2/rtHz
0.4 μW/rtHz

• 磁場雑音 → <~3 fm s-2/rtHz @ 0.1 mHz
100 nT/rtHz @ 0.1 mHz (磁場センサ)

• 時間とともに減少しているのも謎(推進薬の減少と関係？)
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どのくらいすごいの？
• 重力波検出器として

h ~ 9.3e-14 /rtHz @ 0.1 Hz

(腕長: 376 mm)

(cf. Phase-II TOBA: 1e-10 /rtHz @ 5 Hz)
A. Shoda PhD thesis (University of Tokyo, 2015)

• 万有引力定数Gの測定
0.54e-15*g /rtHz @ 0.7-20 mHz

(c.f 原子干渉計: 3e-9*g @ 1sec)
G. Rosi+, Nature 510, 518 (2014)

• 重力逆二乗則の検証
10 fN/rtHz @ 0.7-20 mHz

(TM: 1.928 kg)

(cf. MTO: 6 fN/rtHz @ 307 Hz (on resonance))
Y.-J. Chen+, PRL 116, 221102 (2016)
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http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/shoda/Thesis_shoda.pdf
http://www.nature.com/nature/journal/v510/n7506/abs/nature13433.html
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.221102


その他衛星との比較
• 加速度雑音

LPF: 5.2e-15 m s-2/rtHz @ 0.7-20 mHz (1.928 kg)

GRACE: 1e-10 m s-2/rtHz @ 1 mHz (< 100 g)

GOCE: 3e-12 m s-2/rtHz @ 1 mHz (320 g)

Pre-DECIGO要求値: 3e-18 m s-2/rtHz (30 kg)

• 変位雑音
LPF: 3.48e-14 m/rtHz @ 0.1 Hz

Pre-DECIGO要求値: 2e-18 m/rtHz @ 0.1 Hz
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http://www.rssd.esa.int/SP/LISAPATHFINDER/do

cs/LPF_Science_Case.pdf

GRACE

LPFは地球から1.5e6 km離れた
ラグランジュ点L1でのリサージュ軌道

GRACE, GOCEは地球周回軌道で
高度350 km, 250 km

Pre-DECIGOは未定(地球周回？)

LPF, GOCE, Pre-DECIGOはドラッグフリー

https://en.wikipedia.org/wiki/

Gravity_Recovery_and_Climate_Experiment

http://www.esa.int/Our_Activities/

Observing_the_Earth/GOCE/

Introducing_GOCE

GOCE

http://www.rssd.esa.int/SP/LISAPATHFINDER/docs/LPF_Science_Case.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Gravity_Recovery_and_Climate_Experiment
http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/GOCE/Introducing_GOCE


較正とか
• 不確かさは5 %以下らしい

• 較正ラインで地上試験との一致を2σで確認

• レーザー強度を変調させ、輻射圧で独立に較正し
て20 %の精度で一致を確認

• 論文中、eLISAの名前は一度も出ていない

• GW150914のことは一切触れられてない

• LPF単体での科学的成果についても触れられてない
Vitale, however, points out that it is important for 

researchers to stay focused on the mission’s immediate 

goal. “Our main objective is to demonstrate freefall,” he 

says, “and we don’t want to be distracted from that.”
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http://www.nature.com/news/freefall-space-cubes-are-test-for-gravitational-wave-spotter-1.18806

http://www.nature.com/news/freefall-space-cubes-are-test-for-gravitational-wave-spotter-1.18806


測定方法
• ヘテロダイン干渉計

(35 mW @ 1064 nm)

• 衛星に対するTM1の動き
がなくなるように
μNスラスタで衛星を
ドラッグフリー制御

• TM1に対するTM2動き
がなくなるようにTM2

の動きを静電アクチュ
エータで制御

• 4つの干渉計
reference, frequency,

X1, X12 10



参照干渉計
• 2つのビームの相対位相を測定

ファイバで導入される位相差など
制御して2つのビームの
相対位相を合わせる

• 2つのビームの強度
モニタもある
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J. Bogenstahl PhD thesis

(University of Glasgow, 2010)

強度モニタ

強度モニタ

http://theses.gla.ac.uk/1696/1/2010bogenstahlphd.pdf


周波数干渉計
• 2つのパスの光路長を非対称(~38.4 cm)にして
周波数安定化

(ファイバーの長さが違う)
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J. Bogenstahl PhD thesis

(University of Glasgow, 2010)

http://theses.gla.ac.uk/1696/1/2010bogenstahlphd.pdf


X1干渉計
• Optical Benchに対するTM1の動きを測定

• 光検出器はQPDなので変位と角度揺れの3自由度
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J. Bogenstahl PhD thesis

(University of Glasgow, 2010)

G. Heinzel+, CQG 20, S153 (2003)

http://theses.gla.ac.uk/1696/1/2010bogenstahlphd.pdf
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0264-9381/20/10/318/


X12干渉計
• TM1とTM2の間隔(376 mm)の変動を測定

• 相対変位と相対角度揺れの3自由度
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J. Bogenstahl PhD thesis

(University of Glasgow, 2010)

G. Heinzel+, CQG 20, S153 (2003)

http://theses.gla.ac.uk/1696/1/2010bogenstahlphd.pdf
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0264-9381/20/10/318/


LPFの中身
• LTP: LISA Technology Package

が中心部品

15http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/

55634-ltp-core-assembly-of-the-lisa-technology-package/

http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/

56025-lisa-technology-package-core-assembly-integration/

http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/56864-lisa-pathfinder-

being-integrated-to-the-vega-launchers-payload-adaptor/

http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/55634-ltp-core-assembly-of-the-lisa-technology-package/
http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/55634-ltp-core-assembly-of-the-lisa-technology-package/
http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/56025-lisa-technology-package-core-assembly-integration/
http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/56025-lisa-technology-package-core-assembly-integration/
http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/56864-lisa-pathfinder-being-integrated-to-the-vega-launchers-payload-adaptor/


LISA Technology Package
• 慣性センサ系
と光計測系
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http://www.cosmos.esa.int/web/lisa-pathfinder/the-lisa-technology-package

http://www.esa.int/Our_Activities/

Operations/LISA_Pathfinder_operations

http://www.cosmos.esa.int/web/lisa-pathfinder/the-lisa-technology-package
http://www.esa.int/Our_Activities/Operations/LISA_Pathfinder_operations


慣性センサ系
• TM(Au-Pt合金)

と極板のつい
たハウジング
静電センサ/アクチュエータ
静電場遮蔽
TM-極板間隔: 

2.9-4 mm

• クランプ・
リリース
機構 (打ち上げが

長年延期された要因)

• UV帯電除去
(TMとハウ
ジング両方)
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http://www.cosmos.esa.int/web/lisa-pathfinder/inertial-sensor

http://www.cosmos.esa.int/web/lisa-pathfinder/inertial-sensor


光計測系
• 35 mW NPROレーザー、強度/位相変調系(AOMで強度

安定化(?)/周波数安定化)、Optical Bench、ビート周波数
の位相測定器(0.2 urad/rtHz & レンジ >100 μm なのでヘテロダイン干渉計)

18
http://www.cosmos.esa.int/web/lisa-pathfinder/optical-metrology-subsystem

http://www.cosmos.esa.int/web/lisa-pathfinder/optical-metrology-subsystem


J. Bogenstahl PhD thesis (University of Glasgow, 2010)

Optical Bench構成部品
• 光検出器はQPD(InGaAS)

でアラインメントもモニタ
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http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/51919-constructing-the-lisa-pathfinder-flight-optical-bench/

http://www.gla.ac.uk/media/media_374991_en.pdf

http://theses.gla.ac.uk/1696/1/2010bogenstahlphd.pdf
http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/51919-constructing-the-lisa-pathfinder-flight-optical-bench/
http://www.gla.ac.uk/media/media_374991_en.pdf


穀山さんphasemeterとの比較
• LPF phasemeter: 0.2 urad/rtHz @ 0.1 Hz

(ヘテロダイン信号は1 kHz)

• 穀山さんphasemeter:  0.05 urad/rtHz @ 0.1 Hz
(使った信号は80 kHz)
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W. Kokuyama+, arXiv:1602.03701

Simple digital phase-measuring algorithm for low-noise heterodyne interferometry

http://arxiv.org/abs/1602.03701


GOCEの加速度計
• 3軸にペアの加速度計

• 320 gのTMと極板の間隔0.3 mm

• Au細線で帯電除去
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https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/g/goce

https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/g/goce


PRLの次のページの論文
• A. Sesana, PRL 116, 231102 (2016)

Prospects for Multiband Gravitational-Wave Astronomy 

after GW150914

• eLISAを使えばaLIGOで受かるBHBを先に検出可能
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複数帯域での観測
• eLISAで検出
してから
10年以内に
aLIGOで検出

• eLISAの設計
を再考すべき

• 規模縮小は
このような
科学的成果を失う
3本目の腕
最低2e6 km
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まとめ
• 極めて順調

• かっこいい

• 1998年に最初の提案、
2000年に採択、
当初は2006年打ち上げ
予定だった 24

http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/57374-investigating-gravity-a-timeline-of-great-physics-experiments-updated/

http://www.nature.com/news/

freefall-space-cubes-are-test-for-gravitational-wave-spotter-1.18806

http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/57374-investigating-gravity-a-timeline-of-great-physics-experiments-updated/
http://www.nature.com/news/freefall-space-cubes-are-test-for-gravitational-wave-spotter-1.18806

