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宇宙重力波望遠鏡

DECIGO / Pre-DECIGO
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はじめに : これまでの経緯

CRC将来計画タウンミーティング (2015年12月21日)

・CRCでの議論:

「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)

「CRCタウンミーティング」 (2014年3月, 7月, 2015年1月).

・JAXA主催 2014年5月8日 「宇宙科学・探査ロードマップ

と各分野の将来計画」 での紹介.

・今回の内容:

- DECIGOの科学的意義とその実現に向けた戦略.

- Pre-DECIGO (JAXA中型計画) の科学的意義と現状.

・2015年2月 JAXA RFI (研究領域の目標・戦略・工程表)提供.



内容

CRC将来計画タウンミーティング (2015年12月21日)

・DECIGOの意義

・実現へ向けたロードマップ

・Pre-DECIGO (JAXA中型計画)



KAGRA と DECIGO

CRC将来計画タウンミーティング (2015年12月21日)

KAGRA (~2017)

地上重力波望遠鏡

 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)

宇宙重力波望遠鏡

 低周波数 の重力波

目標: 重力波天文学の展開

異なった科学目標・観測周波数
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ミ
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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

CRC将来計画タウンミーティング (2015年12月21日)

Figure: S.Kawamura
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相乗り衛星で
の宇宙実証.



CRC将来計画タウンミーティング (2015年12月21日)

DECIGOの科学的意義



DECIGO概要
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宇宙重力波望遠鏡 DECIGO

Laser

Photo-
detector

Arm cavity

Drag-free S/C

Mirror

Arm length: 1000 km

Finesse:                  10

Mirror diameter: 1 m

Mirror mass:          100 kg

Laser power:          10 W

Laser wavelength： 532 nm
S/C: drag free

0.1Hz付近の重力波の観測を行う.



DECIGOの観測対象
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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.



初期宇宙の観測
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Background:
original figure by 
NASA/WMAP Science Team

-35インフレーション
からの重力波



インフレーションからの重力波
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計量の量子揺らぎとして生成  初期に生成された重力波ほど,

長くインフレーションで引き延ばされ, 最近に宇宙の地平線内へ.

Nakayama+,

Journal of Cosmology 

and Astroparticle Physics 

06 (2008) 020.

宇宙誕生から~38万年後

ln 𝑎



インフレーションからの重力波スペクトル
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初期に地平線内入ってきた重力波ほど高周波.
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Kuroyanagi+ PRD (2009) など

インフレーションからの重力波

より宇宙初期に

地平線内に入った.

より後期に宇宙の

地平線内に入った.

~10-24 sec
~38万年



フォアグラウンド重力波

CRC将来計画タウンミーティング (2015年12月21日)

多くの連星系からの重力波  分離できない.

10-10 – 0.1 Hzの周波数帯 で, 

原始重力波観測に対する Foreground雑音 となる.
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原始重力波観測の「窓」
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・さまざまな周波数帯で原始重力波観測を観測することで

宇宙の進化の情報を得ることが可能.

・インフレーションからの重力波観測には低周波数が有利.

・0.1Hz以下の周波数帯では, フォアグラウンド重力波が存在.

インフレーションからの重力波観測には,

0.1 -1 Hzの周波数帯が良い.

ΩGW ~ 10−16 − 10−15

  ℎGW ~ 10−24 Hz-1/2 (@ 0.1Hz)



原始重力波観測の意義
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・重力波 – 強い透過力を持ち, 初期宇宙の情報を伝える.

・スペクトルの形 : 初期揺らぎ + 宇宙進化の歴史.

CMB Bモード偏光から

もある程度推定可能.

観測周波数と宇宙の時代が対応. 

高周波数  より初期宇宙の情報.

- Reheating温度(物質の種の形成)

- 宇宙の熱進化史 ….

インフレーション期とBBN期の間の情報

 CMB-B偏光観測と相補的な観測.
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DECIGOへ向けた戦略
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技術の実証, 重力波観測.
初期宇宙の直接観測
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Figure: S.Kawamura
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DECIGO戦略
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・今後5年程度: サイエンス/ミッション検討, 根幹技術開発.

- 根幹技術は個々に技術成熟度向上をはかる (~5年).

- 相乗り衛星等の機会の模索.

- 航空機実験などによる実証, 環境試験. 

・今後10年程度: Pre-DECIGO(仮)の実現を目指す.

- 重力波観測を目的としたサイエンスミッション.

- DECIGOの1/10スケール. 

- JAXA中型ミッション (300億円). 国際協力の可能性. 

・その後, DECIGOの実現を目指す.

- 初期宇宙の観測をミッション目標とする.

 そのためのミッション要求・システム要求の明確化必要.

- 国際協力戦略は要検討.



宇宙重力波望遠鏡 Pre-DECIGO

CRC将来計画タウンミーティング (2015年12月21日)

・科学的目的

強重力・高密度天体からの重力波の観測による, 

時空構造・銀河形成・高エネルギー天体現象の解明.

・観測目標

(1) 連星中性子星合体現象の観測. [確実な観測対象]

↑ 高エネルギー天体現象, 高密度天体の理解.

(2) 中間質量BH連星合体の観測.             [独自の観測対象]

↑宇宙の時空構造と銀河形成の解明.

(3) DECIGOへ向けたフォアグラウンドの理解.  [将来への知見]

連星中性子星のパラメータ推定と除去.



インスパイラル 合体 リングダウン

観測目標 (1) : 連星中性子星の合体
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Pre-DECIGOでは, ~100個/年 の連星中性子星イベントを観測.

低周波数  Pre-DECIGO

質量, 軌道, 方向, 合体予測.

高周波数  地上望遠鏡

状態方程式, 高エネルギー現象.

合体の数か月~数分前 合体の数分前~合体



観測目標 (2) : 中間質量BHの合体
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Pre-DECIGOでは, ほぼ宇宙全体の中間質量BH合体を見通す.

銀河中心の超巨大BH形成の謎.

(A) 大質量星の崩壊  降着

(B) BHの階層的合体

・Pre-DECIGO の観測によって,

決定的な証拠が得られる可能性.

・他の手段ではできない独自の観測.



観測目標 (3) : 前景重力波の理解
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多くの連星系からの重力波  分離できない.

原始重力波観測に対する 前景重力波雑音

 ~100個の系でパラメータ推定を行い理解を進める.
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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).

siryou1.pdf
siryou1.pdf


JAXAによる宇宙科学・探査ロードマップ
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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).



現状
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・Pre-DECIGOの検討

- 最短 2018年のJAXA中型計画への応募を目指す. 

- サイエンス面, 技術面の両方から検討が進められている.

- 今年度中にある程度 取りまとめることが目標.

メーカーへの検討依頼は今年度は見送りになる見込み.

・地上開発・実証

- 外部資金のサポート : 科研費・基盤(A), JAXA戦略経費.

- レーザー光源 : BBMの開発進行中.

干渉計 : DPF開発からの再定義検討中.

微小力測定 : ねじれ振り子装置の開発を開始.

ドラッグフリー・スラスタ : 地上実証機の開発進行中.

- 相乗りミッション : メーカーとの検討会合.



JAXA: 研究領域の目標・戦略・工程表サーベイ
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提出していただいた目標・戦略・工程表は、今年度募集いたします戦略的中型計画お

よび小規模プロジェクトの評価・選定の際の参考文献とすると共に、今後20 年の宇宙

科学・探査ロードマップの策定のための源泉資料として分析と評価をさせていただきま

す。策定された今後20 年の宇宙科学・探査ロードマップは、今後の研究開発の取り組

みの重点化の根拠となる予定です。



CRCの対応
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・2015年2月2日

「CRCの宇宙ミッション提案」

(CRC実行委員会取りまとめ)

- K-EUSO

- Pre-DECIGO

- SMILE実験

- HiZ-GUNDAM

- GAPS



まとめ
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・DECIGOは非常に大きな科学的価値をもつ計画である.

・その実現に向けた戦略

- DPFで実証する予定であった技術は, 他の手段で実証.

* 地上BBM/EM開発. 航空機実験.

* 相乗りミッションでの宇宙実証.

- JAXA中型ミッションとしてPre-DECIGO (仮) の実現を目指す.

* 最短で2018年ミッション提案  2026-27年実現.

- その後にDECIGOの実現を目指す.

・JAXAミッション採択のためにはコミュニティの支援が必須.

ご協力とサポートをお願いします.  



CRC将来計画タウンミーティング (2015年12月21日)

終わり



干渉計
佐藤 (法政理工), 

上田 (国立天文台), 

麻生 (東大理)

DECIGO組織体制 (再編検討中)
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代表： 中村 (京都大)

副代表： 安東 (東大理), 瀬戸 (京大理)

運営委員会
川村 (東大宇宙線研)，安東 (東大理)，瀬戸 (京大理)，中村 (京大理)，

坪野 (東大理)，佐藤 (法政大理工)，田中 (京大理)，船木 (JAXA)，

神田 (阪市大理)，井岡 (KEK)，高島 (JAXA)，横山 （東大理）, 

阿久津 (国立天文台), 中澤 (東大理), 河野 (JAXA), 武者 (電通大)

Pre-DECIGO

佐藤(法政理工)

衛星

船木 (JAXA)

サイエンス・データ
田中 (京大基研)

瀬戸 (京大理)

神田 (阪市大理)

DECIGO パスファインダー

リーダー： 安東 (東大理)

レーザー

武者 (電通大)

植田 (電通大)

衛星システム/

ドラッグフリー
佐藤 (法政理工), 

坂井 (JAXA)

信号処理

阿久津

(国立天文台)

データ解析

神田

(阪市大理)

検出器
阿久津

(国立天文台)

沼田 (Maryland)

Mission phase

Design phase

スラスター

船木 (JAXA)



はじめに : LISA Pathfinderの打ち上げ
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・2015年12月3日 LISA Pathfinderの打ち上げ成功.

 2016年3月 サイエンスラン開始, 2016年6月頃に初期結果.

Launch of LISA Pathfinder.  Credit: ESA–Stephane Corvaja, 2015

http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?fobjectid=56026
http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?fobjectid=56026
http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/56972-liftoff-of-vega-vv06-carrying-lisa-pathfinder/
http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/56972-liftoff-of-vega-vv06-carrying-lisa-pathfinder/

