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gravity gradient とは(1)
簡単な例

gravity potential:
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gravity gradient とは(2)
一般的な重力場では

地球重力場のマッピング

測地学、固体地球、海洋、陸水、氷床、雪氷、

地震、気候、、、、、



重力以外の力が働かないときの物体の運動



y y

a xa

a

a
x

inline gradiometer cross gradiometer

(Weber bar) (torsion antenna)



慣性系S0に対して加速度W(t)で並進、角速度ω(t)で回転する座標
系をSとし、Sにおける運動方程式
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運動方程式でコリオリ力は無視して変形すると



gravity gradiometer の実現(1)
inline gradiometerでもgijの非対角項を測ることが可能
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z軸とinline方向のなす角をΦとすると



いくつのgravity gradiometerがあればgijを決めることができるか

gyroscopeはあまり感度が良くないので、gyro-freeを実現したい

•いくつのinline gradiometerを
どのように配置すればよいか？

•ミスアライメントに伴う誤差は？

gravity gradientに関しては

gravity gradiometer の実現(2)



これまでの衛星搭載型重力勾配計(1)
R. L. Forward (1965-)

“GRAVITATION”

Misner, Thorne, Wheeler (FREEMAN, 1970)

回転型gradiometer

R.L. Forward, L.R. Miller, 
J. Appl. Phys. (1967)

dynamic gravitational-gradient field

G. E. Moss, L. R. Miller, R. L.Forward, 
Appl. Opt. (1971)

初めてのレーザー干渉計型重力波検出器

44Hz



これまでの衛星搭載型重力勾配計(2)
H. J. Paik (1976-)

M. V. Moody,H. J. Paik, E. R. Canavanc, 
Rev. Sci. Instrum. (2002)

3軸gradiometer 加速度計2台で勾配計
SQUIDセンサー@4.2K

cross gradiometer
SQUIDセンサー

6Hz



これまでの重力勾配計(番外編)
K. Kuroda, N. Mio, Phys. Rev. Lett. (1989)



これまでの衛星搭載型重力勾配計(3)
GRACE (2002-)

baseline: d=220km

Gravity Recovery and Climate Experiment



これまでの衛星搭載型重力勾配計(4-a)
GOCE (2009-)

GOCE achieves drag-free 
perfection May 2009

Launched on 17 March 2009

ESA -GOCE.flv

Gravity field & steady-state Ocean Circulation Explorer

six 3-axis capacitive
accelerometers



これまでの衛星搭載型重力勾配計(4-b)
GOCE (2009-)

J. Muller, Advances in Geosciences (2003)

静電センサー
加速度計の差分→勾配

高感度

低感度
calibrationやmisalignmentが問題になる



これからの衛星搭載型重力勾配計(1)
atom interferometer

アイコナール（幾何光学）近似



これからの衛星搭載型重力勾配計(2-a)
DPF FP

Designed by 
M. Ando

Fabry-Perot(FP) cavity は超高感度な重力勾配計であり、
spaceでは3軸も可能



これからの衛星搭載型重力勾配計(2-b)
DPF FP

H. Hanada,J. Opt. Soc. Am. A (1992)
V. N. Rudenko, et. al., Measurement Techniques (2001)

これまでのgradiometerは2台の加速度計の差をとるものが多いが、
FPはもともと差分のみでコモンは効かない

by M. Ando (DPF提案書)



これからの衛星搭載型重力勾配計(3)
twin satellite FP

Designed by 
K. Tsubono

3km

drag-free twin satellites

GRACE type gradiometer

DPFの次のミッションの可能性？？

3km FP cavity



まとめ
gradiometer単体の性能比較

プロジェクト gradiometer type baseline 実現感度 設計感度

R.L. Forward cross gradiometer
+PZTセンサー

10cm

H.J. Paik inline gradiometer
+SQUID @4.2K

19cm

GRACE twin satellite
microwave doppler

220km

GOCE 静電型加速度計 50cm

atom int.1 Stanford, 106 atoms 70cm

atom int.2 JPL 2km

DPF FP FP 30cm

twin satellite FP FP 3km



最後に

日本で重力ミッション衛星（地球環境衛星）
を打ち上げましょう！
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