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まとめの先出し
► 宇宙重⼒波⼲渉計LISAへの⽇本の参加を⽬指す

► 搭載機器の開発・提供の技術可能性を調査してきた
► 搭載機器フォトレシーバの技術検討に活動を⼀本化
► 技術的な達成の⽬処が⽴った

► 2021年度末を⽬処にJAXA戦略的海外協⼒ミッションとしてのプロジェ
クト提案をまとめる予定

► ⼈類最⼤規模の重⼒波観測ミッションに天⽂学先進国として，⽇本から
⼩規模ながらも国際貢献の責務を果たす
► 将来の宇宙重⼒波ミッション（国際協⼒が必須）に向けた国際協調の下

地を作るとともに，若⼿を含む国内研究者の知⾒・技術を⾼める最良の機
会
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LISA とは
►LISA: Laser Interferometer Space Antenna

スペース重⼒波望遠鏡計画，2034年打ち上げ予定
►ESA主導で現在開発が進⾏中

Cosmic vision ⼤型ミッションL3として採択（2017年）
►低周波数 1mHz -100mHz帯の重⼒波をターゲット
►科学⽬的︓2つの鍵となる質問に答える

► ⼤質量ブラックホールの形成・進化・合体はいかにしてなされ，
そして銀河形成との関係はなにか︖

► BHホライズン近傍から宇宙論スケールにわたる重⼒の性質は︖
►総経費︓12億ユーロ
►⽇本から2グループが LISA コンソーシアムへ参加

► [理論] Japanese science group
(associate members，8名)

► [搭載機器] Japan instrument group
(Full members，11名)



3

主な諸元
LISA assessment study report, ESA/SRE(2011)3

# of S/C: 3
Arm length: 2,500,000 km
Orbit: Heliocentric
# of laser links: 6
# of test masses: 6
TM mass: 2 kg
Wavelength: 1064 nm
mission duration: 4 6.5 yrs
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How it looks like

Figures:ESA-SRE-2011-3
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宇宙空間で観測するメリット

Prog. Theor. Exp. Phys. 2016, 093E01

現在のLISA

B-DECIGOに改名

地⾯振動由来の雑⾳から逃れる
超⻑距離のレーザー⼲渉計

低周波感度の達成

低い周波数での観測
新しい重⼒波源の観測・探索

シンプルな構成で⾼感度
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LISAによる重⼒波天⽂学
ターゲットとなる波源
►超⼤質量BH連星衝突合体
►極端質量⽐連星（EMRI）
►Galactic binaries

（⽩⾊矮星を含む連星系）
►そのほか背景重⼒波など

Figure: LISA L3 proposal document

地上重⼒波検出器および
DECIGO/B-DECIGOなどとは
相補的
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Coalescence event rate prediction 
v.s. merger tree

Past

Presentand empirical rates (Jaffe & Backer 2003). Our rates are
significantly smaller than those computed by Wyithe & Loeb
(2003), consistent with their assumption that all MBH bi-
naries actually coalesce.

While our calculations are the first to include a detailed
model of MBH binaries dynamics, we note that our scheme
implicitly neglects the depopulation of the ‘‘loss cone’’
(Frank & Rees 1976), since it is the total stellar density that is
allowed to decrease following equation (9), not the density of
low angular momentum stars. The effect of loss-cone deple-
tion (the depletion of low angular momentum stars that get
close enough to extract energy from a hard binary) has tra-
ditionally been one of the major uncertainties in constructing
viable merger scenarios for MBH binaries (Begelman et al.
1980). Several processes have recently been studied that
should all mitigate the problems associated with loss-cone
depletion, such as the wandering of the binary center of mass
from the galaxy center induced by continuous interactions
with background stars (Chatterjee et al. 2003), the large
supply of low angular momentum stars in significantly flat-
tened or triaxial galaxies (Yu 2002), the presence of a third
hole (Blaes et al. 2002), and the randomization of stellar
orbits due to the infall of small satellites (Zhao et al. 2002).

Our scheme also neglects the role of gaseous—rather than
stellar dynamical—processes in driving the evolution of an
MBH binary (see, e.g., Escala et al. 2004). We will try to
address the effect of some these uncertainties on the predicted
GWB in x 4.
There is another process that our hierarchical MBH evo-

lution scenario includes: this is the ‘‘gravitational rocket,’’
the recoil due to the nonzero net linear momentum carried
away by GWs in the coalescence of two unequal mass black
holes. Radiation recoil is a strong field effect that depends
on the lack of symmetry in the system and may displace
MBHs from galaxy centers or even eject them into inter-
galactic space (Redmount & Rees 1989). Its outcome is still
uncertain, as fully general relativistic numerical computa-
tions of radiation reaction effects are not available at the
moment. Here we have used the extrapolated perturbative
results on test mass particles of Fitchett & Detweiler (1984),
predicting in a Schwarzschild geometry recoil velocities
larger than 200 km s!1 only for mass ratios m2=m1 > 0:4.
As shown in Figure 2, in our model the typical mass ratio of
merging binaries exceeds 0.4 at z > 10. It is at early times
then that the gravitational rocket is effective at ejecting
MBHs from the shallow potential wells (escape velocities

Fig. 1.—Number of MBH binary coalescences observed per year at z " 0, per unit redshift, in different mBH " m1 # m2 mass intervals. Each panel also lists the
integrated event rate, dN=dt, predicted by our model. The rates (solid lines) are compared to a case in which triple black hole interactions are switched off (dotted
lines). Triple black hole interactions increase the coalescence rate at very high redshifts, while for 10 < z < 15, the rate is decreased because of the reduced number
of surviving binaries. Dashed lines: Rates computed assuming binary hardening is instantaneous, i.e., MBHs coalesce after a dynamical friction timescale.
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Figures: Sesana+, ApJ (2004)

LISA capable of detecting 
103 M⦿< M <107 M⦿ (beyond z = 10)
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Covering almost all the epoch in
merger tree

LISA L3 proposal document (2017)

►103 M⦿< M <107 M⦿
►Beyond z = 10

Total mass (source frame)

Merger ツリーを辿っていくことが可能
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レーザーヘテロダイン測定による
重⼒波検出

重⼒波

▷ 宇宙機間の距離 2.5x106 km
▷ 換算測距精度~10 pm/Hz1/2

レーザー光

ローカル光源

フォトレシーバ

ヘテロダイン
⼲渉信号

位相検出器へ
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2019年度将来計画タウンミーティング
からの変更点

機器開発貢献に関しては複数の貢献候補から，⼀本化

光検出器（フォトレシーバ）

低振動雑⾳信号線ハーネス

精密可動ステージ
（Active Aperture Mechanism）

ISSきぼう実験棟JSSOD
宇宙環境試験の機会提供

⼀本化
⽇本の強みを⽣かした技術

宇宙理学委員会に2020年12⽉に変更を通達。承認済み
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⽇本での搭載機器検討︓
フォトレシーバ

四分割InGaAs
光ダイオード 読み出し回路

（増幅回路）

フォト
レシーバ

►四分割のInGaAs PIN 光ダイオードアレイ
►20 um 以下の⼩さいアレイ間ギャップ
►1 mm 以上の⼤⼝径アクティブエリア（2 mm 理想）
►5-25 MHz の早い応答
►2 pA/Hz1/2 の低電流雑⾳（⼊⼒換算）
►50 mW/seg 以下の消費電⼒

主な要求と仕様

Example image
© Hamamatsu

© ESA/U. Glasgow/U. Birmingham

※LISA Pathfinder 光学系
フォトレシーバは低膨張ガラス光学定盤上
へ配置．LISAも同様．

フォトレシーバは低雑⾳レーザー⼲渉計読み出しの⼼臓部，120ユニット必要
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開発の進捗︓概ね予定どおり

貢献検討その１：フォトレシーバ開発

18

第⼀試作光ダイオード

■ InGaAs 4分割素⼦、1 mm 以上の直径
■第⼀試作（浜松ホトニクス）納品
■ 14pF/seg のジャンクション容量を達成
第⼆試作を協議検討中。10pF 以下をねらう

■ SiGe:CヘテロBJT を利⽤した初段増幅回路
■レギュレーテッドベース接地の採⽤
■ 2 pA/Hz1/2 in 5-25 MHz を⽬標

(B) 低雑⾳TIA回路の開発

(A) 低容量 InGaAs光ダイオードの開発

▲年度内のテスト回路動作試験
▲ CMOS 集積化による低消費電⼒・⾼速化
を半導体メーカT社と検討開始

動作試験⽤PCBデザイン（法政⼤/宇宙研）

2019年度CRC将来計画タウンミーティング資料

達成

達成

メーカーと折り合いがつかず
（インハウス研究で検討）



Slide 13

準備状況︓フォトレシーバ技術

/6

Setup

3

BFP740

QPD diameter: 1.5 mm

ブレッドボードモデル
（第三世代）
40 mm x 40 mm
4 層プリント基板

/6

ØAll channels satisfy the requirement

Comparing 4 BFP740s

2 pA/√Hz

1.8 pA/√Hz

5

-3dB

30 MHz

主たる要求機能を満たすブレッドボードモデルの獲得に成功
放射線耐性に重⼤なリスクがなければ，企業にEM・FM製造を依頼できる状態
仏ARTEMISグループが2021年11⽉に放射線耐性の評価を実施予定

InGaAs PIN フォトダイオード
浜松ホトニクス社と協⼒して試作
1.5mmφ，4分割素⼦
接合容量 < 10 pF/seg

低雑⾳読み出し回路
回路構成は⽇本独⾃の提案
SiGe:C ヘテロ接合トランジスタ
帯域幅 > 25 MHz
電⼒消費 ~20mW/seg

⼊⼒換算電流雑⾳の実測定

Pre
lim
inar

y

要求値達成

※宇宙研宇宙理学委員会・戦略的開発研究経費を利⽤
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タイムライン

20212019 2022 20282024 2034

JAXA戦略的海外協⼒
プロジェクト提案

宇宙理学委員会WG

プロジェクト活動
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モデル

フライトモデル

エンジニアリングモデル
をLISA コンソーシアムへ提供

フライト品
提供開始
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WE ARE HERE
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LISAスケジュール更新

Event From To Status

Phase 0 instrument contributions 2017-JUL 2017-NOV Done

Mission Definition Review (MDR) 2017-NOV-27 Done

Phase A (mission & instruments) 2018-APR 2019-DEC

Mission Consolidation Review (MCR) 2019-FEB 2019-MAR

Mission Formulation Review (MFR) 2019-OCT 2019-DEC

Adoption <=2024

Implementation (Phase B2/C/D) 8.5 years

Launch 2034

Transfer & Commissioning 2.5 years

Operations 4 years

Extension (TBD) 6 years 10 years of total science

2年程度の延⻑

現在 ESA project Phase-A （概念設計）の段階

2034年を保持

Late 2021
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準備状況︓
プロジェクト化に向けた活動
オランダ・ベルギーのチームもフォトレシーバの開発・供給に興味。
今年の冬期を⽬処に分担調整を開始。
宇宙研PO室と連携しながら提案をまとめる予定。

国際分担の調整

国内体制の強化
機器開発は実験研究者11名，現状FTEは3程度。プロジェクト化に向けた国内体
制強化が必須。機器設計エキスパートなどを取り込むとともに，企業パートナー
候補の選定に注⼒。
狙うサイエンス報酬の明確化とそれに伴うチーム拡⼤も必要。

そのほか準備活動
フォトレシーバのEM・FM品開発供給で10億円程度を想定。
企業と協⼒し⼯程数とその達成にかかる経費を今年度詳細化の予定。
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まとめ
► LISAは1mHz帯の低周波数重⼒波をターゲットとする

宇宙重⼒波⼲渉計計画。重⼒波天⽂学の更なる展開を
担う国際計画。

► ⽇本からのLISAへの参加を検討してきた。
► フォトレシーバ開発の技術的⽬処がたった。

► 今年度末までに戦略的海外協⼒ミッションとして提案をまとめる。


