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宇宙重力波望遠鏡
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• 2030年代以降に欧米・中国・日本で計画中

B-DECIGO
2030年代目指す
基線長100 km

鏡の質量 30 kg

LISA
2034年打ち上げ予定
基線長250万 km

ペイロード 300 kg/機

CE (2035?~) ET (2032?~)

aLIGO

TianQin
2030年代目指す
基線長17万 km

KAGRA

地上宇宙



• 重い連星の合体や、軽い連星のインスパイラル期

宇宙では地上と異なる観測が可能
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LISA

ET (2032?~)

aLIGO

KAGRA

TianQin

CE (2035?~)

B-DECIGO

地上宇宙



小型で宇宙重力波観測は可能か？
• 既存の計画は大型・中型計画

時間がかかる。実証機が必要。

• JAXA公募型小型計画規模を想定
打ち上げ費込みで150億円以下
イプシロンロケットによる打ち上げ
2年に1度の公募、採択から6-7年程度

→2020年代に打ち上げられる可能性

• LISAやTianQinよりも早く
観測が開始できる可能性がある

• 特に0.1-10 Hz帯を狙えばLISAや
LIGOとは質的に異なる観測が可能
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“確実”な重力波観測に必要な感度
• LIGOが既に検出しているような重力波を検出する
には…
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LISA

ET (2032?~)

aLIGO

KAGRA

TianQin

CE (2035?~)

B-DECIGO
0.5 Hzで

3×10-21/√Hz程度
の感度が必要



宇宙重力波望遠鏡の感度
• 力の雑音(加速度雑音)とショットノイズの合計で
決まる (他の雑音を十分小さく抑えた場合)

6重力波の周波数

重
力
波
等
価
振
幅

力の雑音
(テストマスに働く外乱)

ショットノイズ
(光子数の量子揺らぎから
来る長さの読み取り雑音)

光の滞在時間が重力波の
周期より長くなると感度悪化

テストマス

光検出器

重力波信号(=基線長の変動信号)

基線長

重力波

テストマス



感度を決める雑音の表式
• 力の雑音

→ 外乱のスペクトルを仮定すると、 に条件

• ショットノイズ

→ レーザー波長と強度を仮定すると に条件
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鏡に加わる外乱のスペクトル

基線長
重力波の
角周波数

テストマス質量

※LISA Pathfinderでは
4×10-15 N/√Hz @ 1 mHzを達成

レーザー波長

レーザー強度

フィネス

基線長

※光の往復回数の指標



重力波観測の条件
• 力の雑音より、

4×10-15 N/√Hz とすると

• ショットノイズより、
レーザー波長515 nm、強度10 mWとすると

• kg級のテストマス、km級の基線長が必須
→ 既に知られているような連星合体からの

重力波の確実な観測は小型衛星では難しい
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小型級で実現可能な感度
• 地上では実現できない低周波数帯での感度が可能
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基線長100 m、力の雑音 10-13 N/√Hzの場合

300 mにした場合

10-15 N/√Hz
にした場合

aLIGO O3 (2019)

ねじれ型重力波望遠鏡TOBA (2018)
地上プロトタイプ

※テストマス質量 100 g
フィネス100とした場合



小型級で実現可能な観測レンジ
• 地上では未探索の重い連星合体を探索可能
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基線長100 m、力の雑音 10-13 N/√Hzの場合

300 mにした場合

10-15 N/√Hz
にした場合最初の連星中性子星合体

最初の連星ブラックホール合体

これまでで最も重い連星ブラックホール合体

ET

aLIGO

KAGRA

TianQin
CE

B-DECIGO LISA

※テストマス質量 100 g
フィネス100とした場合

中間質量ブラックホール



小型級による背景重力波探索
• 1-10 Hz帯では最高性能での背景重力波探索が可能
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小型



まとめ
• 地上重力波望遠鏡LIGOなどにより
重力波物理学・天文学が幕を開けた

• より低周波数帯の重力波観測のためには
宇宙重力波望遠鏡の実現が重要

• 宇宙重力波望遠鏡でこれまで見つかっている
ような重力波を検出するには
kg級のテストマス、km級の基線長が必須

• テストマス100 g級、基線長100 m級の
JAXA公募型小型クラスのミッションでも
2020年代に実現できれば、
未探索領域の低周波重力波探索が可能
中間質量ブラックホール連星合体
1-10 Hz帯での背景重力波 12



補助スライド
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Design Comparison
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LISA TianQin B-DECIGO

Arm length 2.5e6 km 1.7e5 km 100 km

Interferometry Optical 

transponder

Optical 

transponder

Fabry-Pérot

cavity

Laser frequency 

stabilization

Reference cavity, 

1064 nm

Reference cavity, 

1064 nm

Iodine, 515 nm

Orbit Heliocentric Geocentric, facing 

J0806.3+1527

Geocentric (TBD)

Flight

configuration

Constellation 

flight

Constellation 

flight

Formation flight

Test mass 1.96 kg 2.45 kg 30 kg

Force noise req. 8e-15 N/rtHz

Achieved
PRL 120, 061101 (2018)

7e-15 N/rtHz
CQG 33, 035010 (2016)

1e-16 N/rtHz

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.120.061101
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0264-9381/33/3/035010/meta


干渉計方式 (Fabry-Perot)
• 入射光強度が小さくてすむ

• 鏡と同程度の大きさのテレスコープは必要だが主
干渉計内には入っていない

• 衛星とテストマス間の
ローカルセンサの感度は
主干渉計より低くても良い
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干渉計方式 (Michelson)
• 入射光強度を(フィネス)2倍すればFabry-Perot共振
器と同等の感度を実現することは可能

Michelson 1 W ⇔ FP 10 mW & Finesse 10

• BSの保持方法の工夫が必要

• 双方向にすることができない
(冗長性を持たせるには鏡の
数を増やす必要)

• テレスコープが主干渉計内

• 主干渉計と同程度の
変位感度を持つ衛星と
テストマス間の
ローカルセンサが必要
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干渉計方式 (Optical Transponder)
• 光の損失を許せば、距離を長くすることが可能

(Michelson干渉計の感度を低周波側にスライドする
イメージ)

• Michelsonと同等の大きさの鏡
があれば1 W全ての光を
受け取って同等の感度
(ただしdark fringe制御必要)

• テレスコープが主干渉計内

• 主干渉計と同程度の
変位感度を持つ衛星と
テストマス間の
ローカルセンサが必要
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DECIGOとBBO
• DECIGOはFabry-Perot

鏡の質量 100 kg (直径1 m程度、直径60cmでも十分)

共振器長 1000 km

入射パワー 10 W、フィネス 10

波長 515 nm (532 nm?)

力の雑音への要求値 1e-16 N/rtHz

• BBO/LISAはOptical transponder

鏡の質量 10 kg [2 kg for LISA]

基線長 50,000 km [2,500,000 km for LISA]

テレスコープ直径 2.5 m [0.3 m for LISA]

レーザーパワー 300 W (8 W received) [3 W for LISA]

波長 355 nm (拡がりを小さくするため) [1064 nm for LISA]

力の雑音 <8e-16 N/rtHz程度? [<8e-15 N/rtHz for LISA]
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イプシロンロケットの打ち上げ性能
• Epsilon Launch Vehicle ユーザーズマニュアル
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http://www.jaxa.jp/projects/rockets/epsilon/pdf/EpsilonUsersManual.pdf


DPFの雑音見積もり
• DECIGOパスファインダー(DPF)ミッション提案書
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2008年9月



Other Space Mission Proposals
• DECIGO CQG 28, 094011 (2011)

• ALIA arXiv:1907.11305 (post LISA, 500,000 km)

• BBO CQG 23 4887 (2006) (post LISA, 50,000 km)

• TOBA PRL 105, 161101 (2010) (10m torsion bar)

• GEOGRAWI arXiv:1111.2576 (73,000 km LISA) -> gLISA arXiv:1608.04790

• GADFLI arXiv:1111.3708 (73,000 km LISA)

• LAGRANGE arXiv:1111.5264 (660,000 km LISA)

• OMEGA white paper (2011) (1,000,000 km LISA)

• SAGE arXiv:1811.04743 (Sagnac interferometer)

• AMIGO arXiv:1709.05659

• MAGIS arXiv:1711.02225 (atom interferometer)

• Taiji arXiv:1807.09495 (almost LISA)

• INO arXiv:1809.10317 (optical lattice clocks)

• SAGE arXiv:1907.03867 (atom interferometer or atomic clocks)

• TianGO arXiv:1908.06004 (100 km, 10 kg Michelson with squeezing)

• DO arXiv:1908.11375 (1e8 m LISA, Voyage2050)
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0264-9381/28/9/094011/meta
https://arxiv.org/abs/1907.11305
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0264-9381/23/15/008/meta
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.105.161101
https://arxiv.org/abs/1111.2576
https://arxiv.org/abs/1608.04790
https://arxiv.org/abs/1111.3708
https://arxiv.org/abs/1111.5264
https://pcos.gsfc.nasa.gov/studies/rfi/GWRFI-0007-Hellings.pdf
https://arxiv.org/abs/1811.04743
https://arxiv.org/abs/1709.05659
https://arxiv.org/abs/1711.02225
https://arxiv.org/abs/1807.09495
https://arxiv.org/abs/1809.10317
https://arxiv.org/abs/1907.03867
https://arxiv.org/abs/1908.06004
https://arxiv.org/abs/1908.11375


Comparison of Proposals
• Wei-Tou Ni, IJMPD 25, 1630001 (2016)
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https://arxiv.org/ct?url=https://dx.doi.org/10.1142/S0218271816300019&v=451066e5


Sensitivity Comparison
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LISA: https://perf-lisa.in2p3.fr/

TianQin: arXiv:1902.04423 (from Yi-Ming Hu)

B-DECIGO: PTEP 2016, 093E01 (2016)

KAGRA: PRD 97, 122003 (2018)

aLIGO: LIGO-T1800044

ET: http://www.et-gw.eu/index.php/etdsdocument

CE: CQG 34, 044001 (2017)

https://perf-lisa.in2p3.fr/
https://arxiv.org/abs/1902.04423
https://academic.oup.com/ptep/article/2016/9/093E01/2468920
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.97.122003
https://dcc.ligo.org/LIGO-T1800044/public
http://www.et-gw.eu/index.php/etdsdocument
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6382/aa51f4/meta

