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KAGRA と DECIGO
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KAGRA (~2017)

Ground-based Detector

 高周波数 の重力波イベント

目標: 重力波の検出, 天文学

DECIGO (~2027)

Space observatory

 低周波数 の重力波

目標: 重力波天文学の展開



KAGRAの現状
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KAGRAトンネル完成  2014.7.4 完成披露会
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(1) DECIGO
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宇宙重力波望遠鏡 DECIGO
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DECIGO (DECI-hertz interferometer 
Gravitational wave Observatory)

宇宙のはじまりを直接観測する.

ビッグバン宇宙論において、空間・物質の種が,

いかに形成されたかを観測によって解き明かす.

背景画: 福井康雄監修 「宇宙史を物理学で読み解く
-素粒子から物質・生命まで」（名古屋大学出版会）より



インフレーションの重力波観測
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マイクロ波望遠鏡を用いた

宇宙背景放射 B-mode偏光

成分の観測.

図: 田島氏談話会資料より(2011 京都大学)

CMB偏光観測望遠鏡

重力波観測望遠鏡

重力波

BICEP2, (POLARBEAR,…)

重力波望遠鏡を用いた

宇宙背景重力波の観測.

DECIGO, (KAGRA, aLIGO,…)

Fujihara2009-Meyer.pdf
Fujihara2009-Meyer.pdf
Fujihara2009-Meyer.pdf
Fujihara2009-Meyer.pdf


インフレーションからの重力波
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初期に生成された重力波ほど, より長くインフレーションで

引き延ばされ, より最近に宇宙の地平線内に入る.

Nakayama+,

Journal of Cosmology 

and Astroparticle Physics 

06 (2008) 020.



初期宇宙からの重力波
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黒柳幸子 : 第10回

DECIGO-WS発表資料

(2011年11月19日)

初期の方が宇宙のサイズ(因果律を持つ領域)が小さい.

 初期に地平線内入ってきた重力波ほど高周波.

KAGRA



GW from Inflation

常田先生との面談 (2014年7月29日, JAXA東京事務所)

Energy density ∝ Tensor-Scalar Ratio (𝑟).

Power spectrum : Evolution history of the Universe.

Nakayama+,

Journal of Cosmology 

and Astroparticle Physics 

06 (2008) 020.

・Spectrum Power.

 Energy scale 

of inflation

・Cut-off freq.

Energy scale 

of Reheating

DECIGO Correlation
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(2) DPF

10



2014 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

ミ
ッ
シ
ョ
ン

目
的

宇宙レーザー干渉計を用いた

精密計測技術の実証.

長基線長フォーメーションフライト

技術の実証, 重力波観測.
初期宇宙の直接観測

構
成

小型衛星1機, 地球周回軌道.

短基線長FP共振器.
S/C 3台 干渉計 2本.

S/C 3機

干渉計 3-4ユニット

DECIGO実現へのロードマップ

常田先生との面談 (2014年7月29日, JAXA東京事務所)

Figure: S.Kawamura

DECIGO 
Pathfinder
(DPF)

Pre-DECIGO DECIGO

R&D
Fabrication

R&D
Fabrication

R&D
Fabrication

SDS-1/SWIM
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DECIGOで必要とされる先端技術
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・DECIGOで必要とされる先端技術

(1) レーザー干渉計による精密計測技術.

宇宙空間において, レーザー干渉計を用いた精密変動

計測・外乱除去が行われた例はない.

(2) 長基線長の精密フォーメーションフライト技術.

基線長1000km規模でのフォーメーションフライトが

行われた例はない.

DPFでは、項目(1)の宇宙実証を目標とする.

12



DECIGOパスファインダーのコンセプト
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DECIGOパスファインダー (DPF) 

- DECIGOの最初の前哨衛星

DECIGO

1000km

- DECIGOで必要とされる主要技術のうち、

1機の衛星で可能な要素の宇宙実証.

Local Sensor

Actuator

Thruster

Laser

DPF

30cm

400kg級 衛星一機 500km 地球周回軌道

- 基線長30cm干渉計による干渉計技術実証.

- 安定化レーザー光源の動作.

- ドラッグフリーの実現.

- 総合的・連続的な観測運用.  

13



DPFシステム概要
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Stabilized. 
Laser source

Interferometer
module

Satellite 
Bus system

Solar Paddle

Mission
Thruster head

On-board
Computer

Bus thruster

Satellite Bus
(‘Standard bus’ system)

DPF Payload
Size :         950mm cube

Weight :    220kg

Power :      150W

Data Rate: 800kbps

Mission thruster x10

Power Supply

SpW Comm.

Size :         

950x950x1100mm

Weight :    230kg

SAP :          960W 

Battery:     50AH

Downlink : 2Mpbs

DR:             1GByte

1N Thrusters x 4

14



小型科学衛星シリーズ
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JAXAの小型科学衛星シリーズ

標準衛星バス + イプシロンロケットを利用して、

比較的高頻度で 小型科学衛星 を打ち上げる計画

1号機 ひさき （SPRINT-A） (2013年)

UV望遠鏡による惑星観測

2号機 ERG (SPRINT-B)  (~2015/16年)

地球周辺の磁気圏観測

小型科学衛星1号機 SPRINT-A/EXCEED 

Epsilon Rocket Booster
Photo by JAXA

宇宙分野における新しいサイエンスの

可能性として評価.

DPF:  小型科学衛星3号機 を目指していた

15



イプシロン搭載宇宙科学ミッション 提案募集

常田先生との面談 (2014年7月29日, JAXA東京事務所)

・2013年12月 「イプシロン搭載

宇宙科学ミッション」 の募集開始.

締め切り 2014年2月末.

・応募状況

- 宇宙理学委員会 : 4ミッション

高エネルギー天文, 光赤外,

重力波, 月探査.

- 宇宙工学委員会 : 3ミッション

月着陸, 深宇宙探査, 

太陽発電衛星.

16



ミッション選考結果 : 評価点

常田先生との面談 (2014年7月29日, JAXA東京事務所) 17



ミッション選考結果 : コメント
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結果の総括と今後の方針 (1/3)

常田先生との面談 (2014年7月29日, JAXA東京事務所)

・重要な要因

- DPFは2007年よりWG活動を続けてきた. 2010年にKAGRA

が採択されたことから、KAGRAが重力波コミュニティの最優先

プロジェクトとなった. 最優先ではないDPFの実現性に懸念が

示されるのは避けがたい.

- 宇宙科学におけるイプシロン搭載ミッションの位置づけが, 時

間とともに変化していた. DPFの構成も状況に応じて変化させ

てきたが, 目的と手段の最適化には至らなかった.

19

・ミッション提案を行ったことは、DPF WGとして戦略経費の

サポートをうけ, WG活動を行ってきたことから必須であった.

結果として、2014年のイプシロン搭載小型ミッションの選考

において、DPFのミッション提案は採択されなかった.



結果の総括と今後の方針 (2/3)
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・今後の見通し

- 少なくとも今後3年間程度は, KAGRAを最優先とする状況が

変化することはない.  今回の落選理由を考慮すると, 

次機イプシロンミッションに採択される可能性は低い.

- DPFの構成は, 長年の一連のミッション検討における歴史的

経緯を引きずっている部分もあり, 必ずしも洗練されていない.

DECIGOに向けた戦略の見直しが必要.

20



結果の総括と今後の方針 (3/3)

常田先生との面談 (2014年7月29日, JAXA東京事務所)

・今後の戦略 : DECIGO運営委員会で検討中

- DECIGOの科学的価値は非常に大きなものであり、必ず将来

実現される, ということを再確認.

- BICEP-2の結果, eLISAの状況なども受け, DECIGOの科学

的意義を再度サーベイ検討する.

- 当面, 3つの可能性それぞれの検討を進める.

* 中型ミッションとして Pre-DECIGOの実現を目指す.

* 小型工学ミッションとして DPF相当の技術実証を目指す.

* 相乗り衛星などの機会を生かして, 搭載機器の宇宙実証

を進める.

21

9月に運営委員会で方向性を定める.

DECIGO WSでの議論を経て, 年度内には結論.



宇宙科学・探査ロードマップ
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内閣府・宇宙政策委員会・宇宙科学・探査部会 資料より (2013年9月19日).

22

siryou1.pdf
siryou1.pdf


Mission Plan by JAXA
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From file submitted to the government by ISAS/JAXA

(内閣府・宇宙政策委員会・宇宙科学・探査部会 2013年9月19日).

23



常田先生との面談 (2014年7月29日, JAXA東京事務所)

(3) 国際・国内の状況

24



コミュニティでの議論

常田先生との面談 (2014年7月29日, JAXA東京事務所)

・CRC (宇宙線研究者会議)では、

「CRC将来計画シンポジウム」 (2010年9月16日)

「宇宙線分野の現状と将来計画」 (2011年6月)

などで、DECIGO/DPFについての講演・記載があった.

25

・2014年3月のCRCタウンミーティングで説明.

・2014年7月のCRCタウンミーティングで状況報告.

・その後の状況の変化

(1) BICEP-2の結果が公表され, 

「重力波」への関心が増大.

(2) イプシロン搭載小型ミッション

の選考結果が出た.



宇宙科学・探査コミュニティ
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・2014年5月8日 東京大学にて、

シンポジウム 「宇宙科学・探査

ロードマップと各分野の将来計画」

が開催された.

各コミュニティの代表が将来計画

を取りまとめて紹介.

 「宇宙での基礎物理学」の枠で、

DECIGO/DPFとEUSOが紹介

された.



DPF WGについて
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・DPF WGでは, これまで大きな戦略経費のサポートを受けてきた.

- 立ち上げ当初には, 宇宙科学に関する経験が全くなく,

分野もほとんど認識されていなかったことを考えると, まと

まったミッション提案できるまでに至ったことは, 大きな成果.

- 2009年に打ち上げられたSWIMでの成果は特筆すべきもの.

- 今後, DPFの方向性や位置づけが変化する可能性が高い.

宇宙理学委員会でWGの位置づけの明確化が進むことから、

DPF WGを総括し, 審査を受けて一旦Closeするのが良いと

考えている (安東私見).

27



JAXA Working Group
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JAXA Working Group
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JAXA Working Group
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DPFが受けた戦略的開発経費

常田先生との面談 (2014年7月29日, JAXA東京事務所)

FY2007         7,500 千円

FY2008       12,000 千円

FY2009      19,000 千円

FY2010       13,310 千円

FY2011       17,800 千円

FY2012       10,000 千円

FY2013         9,900 千円

FY2014   6,500 千円

Total           96,010 千円

31



国際情勢 (1/3)

常田先生との面談 (2014年7月29日, JAXA東京事務所)

・ESA

- LISA Pathfinderは 2015年7月に打ち上げ予定.

- NASAが手を引いたのち, ESA単独ミッションとして eLISAが

提案されていた. 腕の数, 基線長などdescopeでコスト削減.

- L3 (2034年) として重力波ミッションが選定されている.

eLISA方式が有力ではあるが、必ずしもその方式に限らない.

- eLISAグループは、L3より早期の実現と, 構成を元に戻すこ

とを目指し, 国際協力の可能性を模索. 

~200億円規模と言っている  NASA, 中国, 日本.

32

2014年5月のLISAシンポジウムでは、国際戦略・協力について

の特別セッションが複数設けられるなど, 活発な議論がされて

いる.



国際情勢 (2/3)
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・NASA

- NASA主導ミッションとしての重力波ミッションの可能性を模索.

 妥当な解は見つかっていない.

- eLISAへの部分参加と, 主導ミッションの両方の可能性を検討.

・中国

- ウーハンの重力研究所を中心に急激に立ち上がりつつある.

- eLISAへの参加, GRACE的なミッションの実現など, 多くの可

能性を模索している.

・日本

- DPF落選後の戦略検討中. DECIGOの最短での実現を目指す.

現時点では、国際協力に対しては立場を明確にしていない.

33



国際情勢 (3/3)
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・地上重力波望遠鏡

- 米国 aLIGO : 2014.5 リビングストンの干渉計の全体動作

を実現.  2015年に初期観測を行う. 2018年頃までに重

力波の初検出が実現される可能性は十分にある.

- 欧州 VIRGO : インストール進行中. 

入射光学系の動作が実現されている. 

- 日本 KAGRA : 施設整備が完了しつつある.

2014年10月から本格的なインストール開始.

2015年12月に初期観測運転.

34



常田先生との面談 (2014年7月29日, JAXA東京事務所) 35

まとめ



まとめ (1/2)

常田先生との面談 (2014年7月29日, JAXA東京事務所)

・重力波分野の現在の第一優先は KAGRAの建設・観測と

それによる重力波の初検出である。

・その一方で、DECIGOの科学的意義は非常に大きい。

必ずいつかは実現されるはずである。

・宇宙ミッションには時間がかかる。特に、人材の育成と経験の

蓄積、周辺分野/国民の理解など、技術面以外の努力も重要。

・継続的な分野の発展のために、バランスを考えつつ進める

ことが重要。
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まとめ (2/2)

常田先生との面談 (2014年7月29日, JAXA東京事務所)

・2014年に募集のあった、イプシロン搭載小型ミッションの選考

において、DPFのミッション提案は採択されなかった.

・2年後にもミッション公募はあるであろうが、KAGRAとの関係

の状況は、その時期にも変化はないであろう.

 戦略を練り直す必要がある.

・今後の方針をDECIGO運営委員会内で議論中である。秋頃に

は情報や方向性をまとめ、コラボレータ全体での議論を経て

年度内には方針を決めたい.
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常田先生との面談 (2014年7月29日, JAXA東京事務所)

終わり
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