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惑星探査機の ドッ プラー 追跡に よる重力波検出

戎崎 俊一 1

1． 重 力波 とは

　重力 波 は ア イ ン シ ュ タ イ ン が
一

般相対 論 で 予 言

した時空の 振 動 で，電磁波 の ように 光速 で 伝 わ る．

重力波 は 巨大な質量 が 光速 に 近 い 速度 で運動する

と き発生す る．た と えば ， 超新星 の 原 因となる星

の 重力崩壊 や ， 中性子星や ブ ラ ッ クホ
ー

ル な ど の

衝突な どで あ る．重力波が 通過 した と き，すべ て

の 質量 は 加速度 を感 じる．した が っ て ，重 力 波 は

二 つ の 質点 の 相対距離 の 変化 で 検出 で きる．

　重 力波検出 の 試 み は た くさん の 研究 者に よ っ て

な され て きた が ， まだ 誰 もが 納得 で きる ような シ

グナ ル は 検出 さ れ て い な い ．と い うの は 天 体 で 作

られ て 地球 に や っ て くる 重力波 の 振幅 が 極端に 小

さい か らで ある．わ れ わ れ の 銀 河 内 で超新星が 発

生 した とき， それ に 伴 う重力波 バ ー
ス トの 相対振

幅 は IO
’］s 程 度 で あ る，つ ま り，距 離 1m に 対す る

変化幅は原子核 の 大 きさ （〜10−15m
）の lf1000の

オーダー
しか な い こ と に な る．現在 こ の 程度 の 重

力波は検出 で き る ように な っ て い る．しか し， そ

れ で もま だ 十 分 で は な い ．と い うの は わ れ わ れ の

銀 河 内で 発生する星 の 超新星 は 多め に 見積 も っ て

も数 十年 に
一

度 しか ない か らで あ る．こ れ で は 人

間 の ラ イ フ サイ クル に 比べ て 長す ぎる．乙 女座銀

河 団に は 数 百個 ぐら い の 銀 河 が 集 ま っ て い るの で

一
年 に 数 回 ぐらい は 重 力波バ ー

ス トを伴 う型の 超

新星 が 発 生 して い る と期待さ れ る．しか し， 乙 女

座銀河団か ら くる重力波 バ ース トを検出する た め

に は，さ らに 3桁以 ヒ検出限 界 を下 げ な け れ ば な

ら な い ［1，2］． こ れ を凵標 に 各国で 精力的に 技術

開発 が なされ て い るが，まだ まだ道は 遠 い とい わ

ざるをえな い ．

　 しか し，重力波 を発生する まっ た く別の メ カ ニ

ズ ム が あ る．銀 河 の 中心 に あ る 巨 大 ブ ラ ッ ク ホ ー

ル の 合体 で あ る ［1，3］．多 くの 銀 河 の 中心 に は 太

陽質景の 1億倍程 度 の 質量を持つ 巨 大 ブ ラ ッ クホ

ー
ル が 存在する こ とが 知 られ て い る． 2 つ の 銀河

が 衝突 ・合体す る と ， それ らの 中心 に ある巨大 プ

ラ ッ クホール も合体す る．こ の ような巨 大 ブ ラ ッ

ク ホ
ー

ル の 合 休 は ク ェ
ー

サ
ー

な ど の 活動的銀 河 核

の 活動を誘発す る の で は ない か と注 目を集め て い

る．もち ろ ん こ の 合体 の 際，強 い 重力波バ ー
ス ト

が 発生する．波 源 が 2Gpc と非常 に 遠 い （宇宙膨張

に よ る後 退 速 度 が 光速 の 50％ を超 え る ）距離 に あ

っ て も，地球 に おけ る振幅 は 10−15
と か な り大 き

い ．しか も，その 頻度は数年 に
一・度とわ れ わ れ の

銀河 で 発生す る超新星 よ り も高い ．た だ し，そ の

周期は 1，000秒 か ら10，000秒 と長 く（星 の 重力崩壊

の 場合 1 ミ リ秒程度），地 上 で は ノ イ ズ が 邪魔 を し

て 検出 は 困難 で ある．しか し， 惑星 探 査機 と地球

の 相対速度 の 変化 を監 視する こ と に よ O ，
こ の よ

うな長周期 の 重 力 波 を 検 出 す る こ とが で き る．実

際，ボ イ ジ ャ
ーや バ イ キ ン グ，ユ リシ

ーズ な ど の

惑星探査機を使 っ て実験 が な さ れ ， 3 × 10− 14
の 検

出限 界 を得 て い る．しか も，もう 1 桁以．ヒ検出限

界 を下げ る 方法 は 後 に 述 べ るように ，す で に 提案

さ れ て い る．

　 2節 で は巨大 ブ ラ ッ ク ホー
ル 合体 に よ る重力波

バ ー
ス トの 頻度を見積 も り，そ の 天体物理 学的な

意義を考察する．3 節 で ，惑星 探査機 の ドッ プ ラ

ー追跡 に よ る重力波検出 の 原理 を説 明 し，現 在 の

実験 の 検 出限界を決め て い る ノ イズ源 と それ を克

服す る 方法 に つ い て考察す る． 4節で長周期重力

波 の 検出 の た め の 具体的 な提案 を行 う．
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2． 巨 大 ブ ラ ッ ク ホ ー
ル の 合 体 に よ

　　 る 重 力波バ ー
ス ト

　銀 河 が 衝突 し た と き，そ の 軌 道運動 は 効 率 よ く

銀 河の 内部運動 に 変換され る．つ ま り，銀河同士

の 衝突は非弾性的 で ある．その 結果，相対速度が

比較的小 さ い 場合に は 衝 突をした 銀 河 同 士 は 合体

する．銀河 の 約 30％を占め る楕 円銀 河 は こ の よう

な 衝 突 ・合 体 で で き た と考 え る 説 が 有 力 で あ る

［5，　6］，ま た，ク ェ
ーサ ー

な ど の 活動的銀河核 の

活動 が 銀 河 の 合体 に よ っ て ト リガーさ れ るの とい

う説 も注 日を集 め て い る．

　銀河 が 衝突 ・合体 した とき， その 中心 に あ る 巨

（a ＞母銀河の 衝 突

○ひ 方 ．＿

（b ） 母 銀 河 の 合 体

くc ） ブ ラ ッ ク ホ ール の 合 体

図 1
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銀 河 の 合 体 に 伴 うブ ラ ッ クホ
ー

ル の 合体．巨 大

ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル を持 っ た 銀河 が 合体 す る と，プ

ラ ッ クホール も合体す る．そ の とき強 い 重力 波

が 放 出 され る．こ の よ うな 巨 大 ブ ラ ッ ク ホール

の 合 体 の 過 程 は クエ
ーサー活動 と も関係が あ る

の で は な い か と思わ れ て い る．
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大 ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル は 力学的摩擦 の せ い で 角 運 動 量

を失 い ，中心 に 向か っ て 急速 に 落
一
ドす る．銀河 の

合休 後 109年後 に はそ の 近心点 は 重力波 を十分 に

放出 で き る ほ ど 近 くな り，お 互 い に 合体す る （図

1）［7，8，9］．ブ ラ ッ ク ホ
ール が 合体す る瞬間 は 非

常に 強い 重力波 バ ー
ス トを起こ す．その 典型的な

周期 は

　　3 π VliGM
　 　 　 　 　 （1＋ z）P 〜
　 　 　 σ

3

・ ・・・ … （
　　MloSMe

）（1 ＋ ・順 ） 〔1）

と見積 ら れ る［4］．こ こ に 躍 は プ ラ ッ クホー
ル の

質景，Z は ブ ラ ッ ク ホール が合体 した場所の 宇宙

論 約 赤 方 偏 移 で あ る．赤 方 偏 移 が Z の 天 体 は 宇 宙

膨張 に よ る 後退速度 が光速の Z／（1十 Z）倍 に な る．

もち ろ ん Z が大きい ほ ど その 天 体は遠 い ．放 出さ

れ る 重 力波 の 周期 は だ い た い 1 時間 ぐらい で 星 の

重 力崩壊 に よる重 力波 （周期 は ミ リ秒程度）よ り，

ず っ と 長 い ．地 球 で 期待 さ れ る 無次 元 振幅 h は

・ 一 ・ …
一・5

（劉 （孟）
｝

・ （、。鞠 （1。。、嵜i！Mpc ） （2）

と 見積 ら れ る．こ こ で ε は 重力 波 で放 出 さ れ た エ

ネル ギーの ，ブ ラ ッ クホール の 静 止質量に 対す る

割合で あ る．こ の 値は 乙 女 座銀 河 団 で 発生 した 星

の 重、力崩壊 に よ る重 力波バ ー
ス トの 振幅 よ り 6栫

大 きい ．地 球 で 観 測 され る バ ー
ス トの 頻度 は

畷
（X

＿ 許祠 （
NlO

）

、。 轟1。 pc）・（／・・） （3）

と見積 られ る．こ こ で nel は 立方 Mpc 当 りの 楕円

銀 河 の 数 で あ る．（3）式 で は、楕 円銀 河 は 平均 N 回

合体 を経験 して い る と し，Z は ク ェ
ー一サー

の 存在

密度が 最大に な る値2．7と した．ま た，すべ て の 楕

円 銀 河 は 10Sllfoの ブ ラ ッ ク ホー
ル を持 つ と し た．

こ の 仮定は楕円銀河 の 全質量 とその コ ア 半径 が 止

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

52 ll本惑 星 科 学 会 誌VoLI 　 No ，2，1992

の 相関 を持 つ こ と と矛盾 しない （詳 しくは L7］

を参照）．

　以上 を
一

言 で まとめ ると次 の ように な ろ う．す

な わ ち，銀 河 合 体 に 伴 う中心 ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル の 合

体 に よ る 重 力 波 バ ー ス トは そ の 無 次 元振 幅 が

10” 5
と大変大 き く，数年に

一
度は 発 生する，

3．ドッ プ ラー追跡に よ る重 力波検出

　探 査機 の ドッ プ ラー追跡 は 普通探査機 の 位置 を

精度良く決定する の に使わ れ る。ま ず，探査機 に

向か っ て地上局 か ら電波 を送信す る （uplink ）．探

査機 に 登載 さ れ た トラ ン ス ポ ン ダ は 地球か らや っ

て き た 電波を参照 しなが ら その 位相 に ロ ッ ク した

電波 を地球 に 逆送信す る（down ユink）．探査機か ら

帰 っ て きた 電波 を地上 で 受信 し，その ドッ プ ラ
ー

偏移 を調べ る こ と に よ り ， 探査機 の 地球に対する

相対速度 が わ か る．

　 こ の ような地球
・
探査機系 に 重 JJ波 が 人 射 して

くると特徴的 な 3 つ の 山 を持 つ シ グナ ル が ドッ プ

ラー
追跡 の データ に 現れ る．まず，重 力 波 が 地 球

を叩 い た 瞬 間，山 が デ
ー

タに 現 れ る．ま た，そ の

瞬間 に 送信 し た 電波の 位相 は 重力波 の た め に 乱さ

れ て い る の で，探査機 へ の往復の 光路長 だ け遅 れ

た時間 に別 の 山を作 る．その 間 に 重力波 が 探査機

を叩 い た こ と に 対 応 す る 山 が 現 れ る （図 2）．真中

の 凵」の 他の 二 つ の 山 に 対す る相対位 置は 地球 と探

査機 を結 ぶ線 と重力波 の 入射方向で 決 ま る．逆 に，

こ れ を使 っ て 重 力波 の 到来方向を決 め る こ とが で

き る．

　参照す る 時計 が 瞬間的 に 狂 っ た と きは 重 力波 と

は 違 うパ タ
ー

ン の シ グナ ル を作 る．受信局 も送信

局 も同 じ時計を参照 して い るときは，その 時計 が

狂 っ て も最初 と最後 の 山 だ け現 れ ， 真 中の 探査機

に 対応す る 山 は 現れない ．また ，受信局 が 送信局

∠L ・

重 力 波

機

地 球

2L ／c

δv／レ

t

（1＋cos 　θ）L／c

図 2　 地 球 ・探査 機 系 に重 力 波 入射 し た と き，ドッ プ ラー追 跡 の データ に現 れ る シ グナ ル．
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と違 う時計 を参照 して い る と き は ，ど ち ら の 時計

が 狂 っ た か に よ っ て，最初 と最後の 山の ど ち ら か

だ け現れ る．こ の ように，複数 の 局 で受信す る こ

とで検 lb【｝の 信頼性 を上げ る こ とが で きる．

　 ボ イ ジ ャ
ー

や，バ イ キ ン グ，ユ リシ
ーズ な ど の

惑星探査機 を 使 っ た ドッ プ ラ
ー

追跡実験 が 何 度か

行われ た ［10，11、12］．地球近 くの 人工衛星で は，

基線 が 短 か す ぎ地 球 大気 に よ る対 流 圏 遅 延 が 相対

的に 重要に な る の で精 度が あが らない ．

　惑星探査機を梗 っ た と き， ドッ プ ラ
ー

追跡 の 検

出 限 界 は どれ も3 × 10−L4
程 度 で あ る ［1 ，IL12 ］．

こ れ は 惑皐 間空間に 充満し て い る 太陽風 プ ラ ズ マ

に よるプ ラ ズマ 遅延 の 変動 で 決 め られ て い る．プ

ラ ズマ 中を伝搬す る電波 の 速度は プ ラ ズ マ 中の 荷

電粒 子 と の 相 互 作用 で 少 しだ け 光速 よ 「，遅 くな る．

こ の プ ラ ズ マ 遅 延 は 光路長 で 積分 した プ ラ ズ マ の

コ ラ ム 密度に 比例 し，電波 の 周波数 の 自乗 に 逆比

例 す る．太 陽 風 の 密度 は 場所 に よ り大 きく違 う．

こ の ム ラ ム ラが 太陽風 に乗 っ て 吹 き流さ れ る の で

コ ラ ム 密度 も変動す る．探査機が 太 陽 と 反 対方 向

に あ る と きは ，
コ ラム 密度 自身 が 比較的小 さ い こ

と，太 陽 風 の 流 線 が 光 路 と ほ ぼ 平行 に な る こ と な

ど の 原因 で ，プ ラ ズ マ 遅 延 の 変動 が 小 さい ．こ の

探 査 機

S　 　 　 SX

地球

（a ）

探査機

SXSX

地球

（b ）

図 3　 （a ＞従 来 の 追 跡 法．uplink に は S バ ン ドしか 使 わ

　　 れ て い な い ．（b）提案 中の 追跡法．uplink に も

　　 downlinkに も S バ ン ドと X バ ン ドの 2 波 長

　 　 を用 い る．
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と き上 記の 3 × 10．14 程度検 出限界 を得 る こ とが

で きる．こ の ような好条件 の 時期 は 1 カ 月位 しか

続か な い ．探査機 が 太陽 に 近 い と きは プ ラ ズ マ 遅

延 に よ る ノイズ が数倍以 卜大 きい こ とが 分 か っ て

い る．こ の こ と も長時間観測 が 重要な重力波検 出

実験 の ネ ッ クに な っ て い た ［10，11，12］．

　 こ れまで の 実験 の 問題点 は downlink に は S バ

ン ド （約 2．IGHz ） と X バ ン ド （約 8．3GHz ）の 2

波長 を使 っ て い る が ， uplink に は S バ ン ドの 1 波

長 しか 使 っ て い な い こ と で あ る （図 3（a ））．こ の た

め ，downlink に 関 して は フ
’
ラ ズ マ 遅延 の 周波数

依存性 を使 っ て 補償 で きる が，uplink に 関し て は

それが で きな い ．doxvnlink時 と uplink 時で は時

間が違うの で ，
プ ラ ズ マ の 状態 が 大 きく変 わ っ て

し ま うの で あ る．

　 こ の 問 題点 を解決す る に は，uplink に も s バ ン

ドと X バ ン ドの 2 波長 を使い ，uplink 分 の プ ラズ

マ 遅延 も補償 で きる よ うに す る こ とで あ る （図 3

（b））．まず，X バ ン ドは 約 4 倍周波 数が 高 い の で ，

プ ラ ズ マ 遅 延 自身 が S バ ン ドよ り
一

桁 以 上 小 さ

い ．こ れ に S バ ン ドの プ ラズ マ 遅延 を使 っ て補償

すれ ば プ ラ ズ マ 遅延 に よ る ノ イ ズ を実際上 Dに す

るこ とが で きる．こ うすれ ば 太陽 との 相対位置 に

関係な く，良 い 精度 で 重 力 は 検出実 験 が で き る よ

うに なる ［4 ，13］．こ れ は ガ リ レ オ計画で実行 さ

れ る予 定 だ っ た が ．打 ち上 げ 後 ア ン テ ナ が 故障

し実現 が 困難 に な っ た．

　 プ ラ ズ マ 遅 延 が ほ ぼ 完全 に 補 Iilで きるよ うに な

ると，重 力波 の 検出限 界 を決め る の は 原子時計 の

精度 と対流圏遅延 で あ る．問題 と な る 数 T・秒 ぐら

い の 時間尺 度で は 水素 メ
ーザ ー

を使 っ た 原 子 時計

の 精度 は 3 × 1 一15
程 度 で あ る．水素 メ

ーザ ー一
の 次

世代の 原子 時計 と して， レ
ーザ ー

冷却 型 セ シ ウ ム

時計 t 原子泉方式原子時計， 光原子時計 ， イ オ ン

トラ ッ プ 原 了時計な どが 開発 中で あり， 今まで の

精度向 ヒ率 （5 年 で 1 桁）か ら 見 て ，10
−LS

を切 る

精 度 は 十分達成可能 で きる と 思 わ れ る ［14］．

　 対
．
流圏遅延 は 地球 の 大気 に よる電 波 の 遅延 で あ
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る．大気 は 中性な の で遅 延 量は S バ ン ドで も X バ

ン ドで も余 り変 わ ら な い ．し た が っ て，プ ラ ズ マ

遅延 の ように 両者の 差 か ら補 正 す る こ と が で きな

い ．対流圏 で の 遅延 の 変動 に よる 誤差 は 4Xl 『
且5

程度 で あ る と 見積 られ て い る．こ れ は 2 波長追跡

で は 補正 で きない が
， 光や 電波 な ど極端 に 離 れ た

2波長を用 い れ ば 補正 で きる．VLBI な ど で 用 い

られ て い る対流圏遅延 の 補 正 方法 をさ らに 改良 し，

オ ン ライン で 対流圏 の 遅延量をモ ニ タ
ー

し補正 し

て ，10
−

’s
まで 押え込 む こ と は 可能 で あ る．

4 ． Planet−B へ の 提案

　宇 宙 科 学研 究 所 は わ が 国 初 の 火 星 探 査 機

Planet−B を1996年 に 打ち上げ る ｝定 で あ る．現在

の 計画 で は Planet−B も downlink の み S ・X バ ン

ドの 2 波長 で ，uplink は S バ ン ドの 1 波長 で 行 う

こ とに な っ て い る、私は uplink も 2波長 を使 うこ

と を提案 して い るが ，重量
・
電力 に 対す る制限が

厳 しい こ と，X バ ン ドの 送信 に は 地 上施設を追加

する 必要が あ る こ と な ど で困難が 多い と聞い て い

る．2波 長 uplink は 無理 で も，uplink を X バ ン ド

で行うだ け で もプ ラ ズ マ 遅延 に よる ノ イズ が
一
桁

以 一ヒ減 り，重 力 波 に 対す る検 出限 界 が 大幅に 下が

る こ と が 期待で き る．X バ ン ドに よ る uplink だ け

で も実現 で きない か と考えて い る．

　重力波 の 検 出限 界 が 3 × 10−］4
か らユ0−15

へ 下 が

る とい うこ と は，探査機の 位 置の 精度が 1km 程度

か ら，30m 程 度 に 向 上 す る とい う こ とで あ る．特

に ，
　Planet−B の 場合 は 観測結果 の 解釈 に 火 星 に対

す る相対位 置が 重要 に なると聞 く，こ の 点か らも

ドッ プ ラ
ー

追跡 の 精度 を上げ るの は 重要な の で は

な い だ ろ うか ．

　重力波 の 検 出は 物理学者の ア イン シ ュ タ イ ン 以

来の 夢 で あ る，こ れ を成 し遂 げ れ ば ノーベ ル 賞 は

間違 い な い．失礼 なが ら，
Planet−B の ど の 観測計

画 も，た と えそれ が 大成功 で も，と て もノ
ーベ ル

賞 は 無理 で あ る．ガ リレ オ の 故障で ア メ 11 カ が も

た つ い て い る間 に さ っ さ と実行 して しまうの は，

日 本惑 星科 学 会 誌Vol．l　 No．2，1992

多少 の 犠牲 を払 う価値は 十 分 に あ る と思うの は 私

だ け だ ろ うか ．

　最 も補 正 が 困難な対流圏遅延 を相対的 に 小 さ く

する に は，基線を長 くとれ ば よい 。また，太陽か

ら遠 ざか る に つ れ て，太陽風 の 変動 に よる 探査機

の ふ ら つ きも小 さ くな る．した が っ て ， 冥王星 や

海王星な ど へ 向か う探査機 を uplink も downlink

も 2 波長 を使 っ て ド ッ プ ラ
ー

追跡すれ ば ， 重力波

の 検 出限界を大幅 に 下げ る こ とが で きる．さ らに ，

そ の よ うな探査機 が 複数あれ ば ， 検 出の 信頼性 を

大 幅 に あげ る こ とが で き る 上 に，独 力 で 重力波 の

到来方向を決め る こ とが で きる．
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