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２つの銀河系が衝突するシミュレーション図。それぞれの銀河
中心にブラックホールがあれば、２重ブラックホールが誕生する。



Laser Interferometer Space Antenna
for the detection and observation of gravitational waves



LISAの観測周波数帯域とLCGTとの比較
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LISAの概念設計



LISAは一年で太陽の公転軌道を周回する。



LISAの観測対象



内 容

• 重力波の基礎
–一般相対性理論
–重力波の発生と検出

• LISAの観測対象
–特徴と利点
–重力波源

• 装置の概要と技術
–干渉計
– Drag free技術



LISAで観測する一般相対性理論の
基礎（１）

• 一般相対性理論の基礎は等価原理である。
• 重力の効果は等価原理によって時空の幾何学に置
き換えられる。

• 曲がった時空は２つの自由質点の間に働く潮汐力
により分かる。

• 重力波は時間変動する潮汐力であり、重力波検出
器は、微弱な潮汐力を計測しなければならない。

• 重力源のスピンは周囲の慣性系を引きずる
（Lense-Thirring effect)。ブラックホールの周りを巡
る中性子星の運動をLISAはつぶさに観測できる。



LISAで観測する一般相対性理論の
基礎（２）

• 特殊相対論は２つ目の基礎である。
• 真空中では何者も光速を越えることはできない。
• 物体の位置変化により周囲の重力場は変化しその
変化は光速より早くは伝搬できない。物体から十分
遠くではこの変化は重力場のリップルとして光速で
伝播する。

• 一般相対性理論と異なる理論でもすべて重力波を
予言するが、光速より遅く伝播することはあっても光
速より早くはなく、また、偏波の性質が異なる。

• LISAは偏波の性質を詳しく調べることができる。



LISAで見る一般相対性理論の基礎
（３）

• 重力源の運動が光速より十分小さければ、重力源を多重極
モーメントに展開できる。

• モノポールモーメントは全質量である。
• 重力波として出ていくエネルギーは重力波振幅の２乗である
（２次の効果）。

• 質量保存則によりモノポール輻射は存在しない。
• 重力源の運動量保存により双極子輻射は存在しない。
• 意味ある輻射は４重極子輻射である。大抵の場合高次の
モーメント輻射を無視して良い近似になっているが、ブラック
ホール合体のように強い重力の場合にはオーダーの評価が
できる程度の精度しかない。

• LISAは、高い精度でブラックホール合体時の重力波を観測
できる。



LISAでみる場の方程式

• エネルギー密度、モーメント密度の３成分、応力の６成分、全
部で１０個の量が重力場の創生に関わるため、場の方程式
は複雑になる。時空の幾何学では同数の成分をもつ計量テ
ンソルで表現される。

• エネルギーを持ち去る重力波は系の質量を減少させ、相互
に作用する重力を小さくするため、場の方程式は非線形とな
る。

• 現実の世界で場の方程式を厳密に解くのは容易ではない。
• 質量とスピンだけで記述されるブラックホールの時空は厳密
に解かれている(Kerr Metric)。

• 電荷を持たないブラックホールの時空はKerr時空でなけれ
ばならない（no-hair theorem).

• LISAはブラックホールを巡る中性子星からの重力波を観測
する。もし、質量とスピンだけで予測される時空と異なること
がわかれば、no-hair theoremか一般相対性理論そのもの
かが間違っている。



LISAでみる場の方程式

速度が小さい極限では場の
方程式はニュートンの方程式に
帰着する。
hは無次元量Φ/c2の一般化に

なっている。



重力波の性質（１）

重力波検出器は重力波による加速度にではなく、Ｌだけ離して置かれた
物体に働く加速度の差に反応する。輻射ゾーンでは、∇Φ～Φ/λ
（Φ/rではない）。
Φ～hc2ゆえに加速度の差は、Ｌω2hのオーダーとなる。したがって
基線長Ｌの干渉計の両端の質量の加速度の変化は



重力波の性質（２）

時間微分はωであるため、加速度の変化はδＬ/Ｌ～ｈとなり、
厳密な計算では

この結果から、重力波を捉えるには基線長Ｌを長くすれば
よいことが分かる。



重力波の性質（３）

重力波は横波で２つの偏波がある。



重力波の生成（１）

最低次の近似では重力源
の多重極
展開の中で二次モーメント
を考えれば
よい。

トレースレスの４重極テン
ソルとして
標準的に右の表式が用い
られる。



重力波の発生（２）

距離ｒになる非相対論的速さの重力源から出る重力波の振幅は

全光度は、次式で与えられる。ただし、大括弧は時間平均を表す。



重力波の発生（３）
以上の表式の近似式を求めておく。

Ｖはビリアル定理により内部重力Φintより小さいので重力波
振幅の式と組み合わせると

ここでΦextは観測者の位置での重力ポテンシャルGM/r



重力波の発生（４）
円軌道で公転している二重星の出す重力波は
最大の強度位置で

ただし、チャープ質量、



重力波の発生（５）

光度公式によれば、重力波放出により系のエネルギーが
消失する。その時間スケールは



重力波の発生（６）

ダンピング時間と重力波振幅の式から

ΩとτGWは観測量なので、計測されるｈから連星系
までの距離ｒが求められる。



LISAの観測する対象のまとめ



LISAは地上の重力波検出器と相補的な関係にある。



LISAの技術

• Drag free技術の確立
• 宇宙環境での安定な動作
• 周波数安定度の確保



１個のLISA衛星



LISA干渉計



Drag free は金と白金合金の
立方体である。



Drag free を担保する加速度計



加速度計



制御機構としてのマイクロジェット

• CMNT
• FEEP



まとめ

• LISAはブラックホールからの重力波を主な
ターゲットとする。

• 高い信号対雑音比により精密な理論の検証
ができる。

• １０６太陽質量のブラックホール合体は宇宙の
どこで起きても捉えられる。


