
現在の試作モデルの課題 
試験マスに直接働く外力雑音 

 

要求値： 1×10-15 N/Hz1/2 以下 @ 0.1 Hz 
 

 重力波信号の振幅：h = 2.5×10-14 (0.1/f )2   [1/Hz1/2] に相当(f :周波数) 
 

(重力波信号の振幅は安全係数として3倍して換算したもの) 

雑音の要因：残留ガス分子の衝突（支配的）, 衛星磁場, 熱輻射圧, … 

Squeeze Film Damping とは? 
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試験マス 

•  試験マスの近くに何もない場合 •  試験マスと電極板が近い場合 

分子は1回しか衝突しない 
 

一般的なBrown運動 
同じ分子が何度も衝突する 

Squeeze Film Damping 

DPF 試験マスモジュール 
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DECIGO Pathfinder 全体像 

DPFの試験マスモジュールの開発 P2-82 

DECIGO Pathfinder (DPF) とは? 
DECIGO Pathfinder (DPF) は、日本の将来計画であるスペース重力波望遠鏡 DECIGO の前哨機として推進されている小型科学衛星で
ある。DECIGO計画の最終目的は重力波天文学の創成であるが、その実現には膨大な技術の蓄積が必要となるため、前哨衛星DPFでは
DECIGO要求される技術の宇宙空間における実証実験と、0.1 Hz 付近の重力波 及び 地球重力場の観測を行うことを目的としている。 
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干渉計部 
30cm Fabry-Perot cavity 

試験マスモジュール 

試験マスモジュールの役割 
 

•  試験マスの非接触保持 
•  試験マスの変位の観測 
 
 

•  観測周波数帯での外乱の抑制 

Ø  静電センサ 
電極板 ‒ 試験マス間の静電容量の変
化から変位を測定 
 
 
Ø  静電アクチュエータ 
電極板に電圧を印加し、表面に誘起
された電荷による静電気力で試験マ
スをアクチュエート 

 試験マスハウジング 
(試作モデル) 

解決策 ‒ 電極板の形状の変更 

センサ/アクチュエータ用 
電極板（黄色） 試験マス 
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静電センサ/アクチュエータの性能を維持しつつ、squeeze 
film dampingの影響をできるだけ抑えるには…？ 

従来の平板極板 櫛型極板 

櫛型にするメリット 
•  隙間が増えるのでガス雑音
(squeeze film damping)
を低減できる 

•  GNDと交互に配置すること
で少ない面積でもアクチュ
エーション力を確保する 

雑音評価の結果 
Monte Carlo法による数値計算  

•  温度: 300 K 
•  圧力: 10-6 Pa 
•  分子どうしの衝突は
ないものと仮定 

結論 

現在の試作モデルでの外力雑音 
 

計算された推定値： 3.6×10-15 N/Hz1/2 @ 0.1 Hz 

Squeeze film dampingを考慮に入れた場合 

Squeeze Film Dampingの影響を抑えるには…？ 
 

Ø 試験マスと壁との間隔を大きくすればいい 

•  センサ ➜ 間隔 小 だと 静電容量の変化 大 
•  アクチュエータ ➜ 間隔 小 だと 静電気力 大 
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近年の研究から、試作モデルでは試験マスと電極板の間隔が 3mm 
と狭いため、一般的な Brown運動 に加えてsqueeze film 
dampingという新たな効果が効いてくることが分かってきた。その
ため現在のモデルでは要求値を満たすのが難しいことが判明した。 

Ø 静電センサ/アクチュエータにとって
は間隔が小さいほうがいい 
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現在の試作モデルで
の間隔は 3mm 

櫛型極板 

平板極板 

一般的なBrown運動のみの場合 

櫛型極板だと雑音
が低減している！ 

•  現在の試作モデルと比較して、櫛型極板の場合には
squeeze film dampingの効果を低減できることを計
算により確認できた 

今後の展望 
•  櫛型極板の形状（櫛歯の数など）は、ガス雑音とアク
チュエーション力の両方を考慮して最終的なジオメトリ
を決定する 

•  決定したデザインで櫛型極板を製作し、性能測定を行う 

高周波側でcut-offが起こる ➜ Squeeze film dampingの影響 
 

Ø  一つの分子が試験マスと電極板の間の狭い領域から脱出する
のに要するタイムスケール（拡散時間）に対応する 
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