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前置き

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

・CRC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30日)

などで、DECIGOについての講演・記載があった.

 今回、DECIGOの前哨衛星DPFの話をする機会を頂いた.

・宇宙科学をとりまく状況も変化しており、

それについても触れたい.



国内重力波観測分野の展望

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

DECIGO : 宇宙重力波望遠鏡.

- 目的: 宇宙における物質起源への知見・宇宙論.

- 電磁波では直接観測できない初期宇宙の観測など.

- 2030年前後の実現に向け、前哨衛星DPFでの技術実証

 DPFをイプシロン搭載小型ミッションとして提案中.

KAGRA : 地上重力波望遠鏡.

-目的: 重力波天文学の創成.

- 主に200Mpc程度以内にある中性子連星

合体などの高エネルギー天体現象の観測.

- 建設中, 2017年本格観測開始.

重力波コミュニティでの議論.

・国内の重力波研究分野 JGWC(注1) でのコンセンサス:

「まずKAGRAにより重力波初検出を行い、

その後DECIGOで天文学として展開する.」

・地上望遠鏡とは異なった観測時期、目指すサイエンス(注2).

*注1  JGWC : Japan Gravitational 
Wave Communityの略.

*注2 観測周波数に応じて異なった
観測対象になる. 電磁波観測にお
ける 電波-光赤外-X線などの関係
と同じ.
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(1) 背景



宇宙重力波望遠鏡 DECIGO

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

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: 

インフレーションとリヒーティングを合わせた宇宙史.

- インフレーション：

加速膨張で一様等方な空間を作る. 背景重力波の生成.

- リヒーティング：

インフレーションを起こしたスカラー場のポテンシャルエネルギーを

熱に転換して”物質の種”を作る。背景重力波のスペクトルを変える。

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.



宇宙の誕生と進化

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

ファーストスター

宇宙の

はじまり

原子核の形成

X線

高エネルギー

宇宙線

光・赤外電波マイクロ波ニュートリノ

重力波

宇宙の

加速膨張

星・銀河

の形成

空間、物質の種の形成

背景画: 
福井康雄著 「宇宙史を物理学で読み解く」（名大出版会）より



初期宇宙からの重力波

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

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.

 初期に生成された重力波ほど高周波

KAGRA



Pre-Conceptual Design

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

Interferometer Unit: 

Differential FP interferometer

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

3 interferometers
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(2) DPFの目的
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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 (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

Figure: S.Kawamura

DECIGO 
Pathfinder
(DPF)

Pre-DECIGO DECIGO

R&D
Fabrication

R&D
Fabrication

R&D
Fabrication

SDS-1/SWIM



DECIGOで必要とされる先端技術

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

・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.



DECIGOのための技術実証

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

宇宙干渉計

DECIGOの要求値DPFの目標既存技術, 背景

安定化

レーザー光源

ドラッグ

フリー技術

宇宙空間で精密変動計測

した例はない. 地上では、

10-19m/Hz1/2程度は実現

済. LPFでは、MZ干渉計で

10-12m/Hz1/2を目指す.

宇宙空間では初め

てのFP干渉計動作.

10-16m/Hz1/2の変位

感度. 10-15N/Hz1/2の

外力雑音.

感度 3x10-18m/Hz1/2.

外力雑音 10-17N/Hz1/2.

地上では,時間・周波数

基準として多くの研究

(数Hz/Hz1/2の安定度).

重力波望遠鏡数10-6 

Hz/Hz1/2の相対安定度

が実現されている.

宇宙用では6桁程度悪い.

現在地上で実現されて

いる最も良い安定度

0.5Hz/Hz1/2の宇宙空間

での実現.出力 100mW.

安定度 0.5Hz/Hz1/2.

出力 10W.

GOCE衛星では4自由度

制御で 5x10-9 m/Hz1/2

が実現されている. LPF

は全自由度制御を計画.

全自由度制御で

1x10-9 m/Hz1/2の実現.

全自由度制御で

1x10-9 m/Hz1/2.



DPFでは宇宙実証されない技術
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・長基線長の精密フォーメーションフライト技術.

- 複数の宇宙機を用いたフォーメーションフライト.

- 長基線長での初期補足シーケンス.

- 大口径光学系の宇宙実証.

- 安定軌道(レコード盤軌道)への投入.

・干渉計の感度.

- DPFから, 干渉計感度で2桁の向上が必要.

* 複数干渉計による同相雑音除去.

* 外来雑音の低減.

- 10Wの高出力レーザー光源.

* リソースの問題, 排熱等の実装技術. 

・長期間観測運用.

- DPF : 地球周回軌道 ~1年

 DECIGO : レコード盤軌道~5年.

これらは

Pre-DECIGOでの

実証を目指す.



付加価値: DPFによる観測

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

重力波により宇宙を見る

銀河系内のBH連星合体

 巨大BH形成への知見.

DPFの感度では

~30個の球状星団を観測可能

NGC6441

NGC6256

NGC7078
NGC7093

NGC104

独自・野心的なサイエンス

重力で地球を見る

地球重力場の観測

 地球形状・地球環境モニタ

他の海外ミッションに匹敵する感度

国際観測網への貢献, 独自の観測

(2012-2016に国際観測網にギャップ)
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間
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確実なサイエンス・国際貢献
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(3) DPFの概念設計



DECIGOパスファインダーのコンセプト

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

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.  



DPFミッション機器構成

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

ファブリー・ペロー共振器
フィネス : 100
基線長 : 30cm
試験マス : 質量 数kg
PDH法により信号取得・制御

安定化レーザー光源
Yb:YAGレーザー
出力 25mW
ヨウ素飽和吸収による

周波数安定化

ドラッグフリー
ローカルセンサで相対変動検出
 スラスタにフィードバック

ミッション機器重量 : ~200kg
ミッション機器空間 :  95 cm立方



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



干渉計モジュール

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

入出射光学系

試験マスモジュール

4分割RF
フォトディテクタ

SpW信号処理・
制御ボード

干渉計モジュール

干渉計基線長
約30cm

4分割PD + 復調回路
干渉計基線長・角度の
変動を取得

シリケートボンディ
ングにより一体化

試験マス、静電セ
ンサ・アクチュエー
タ、ローンチロック

SpW FPGA +
16bit AD/DA 
干渉計の制御



切り離し機構

自由落下試験

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

・無重力下での試験マス制御デモンストレーション (国立天文台)

- 落下モジュール (構造, 電源, センサ,ロガーなど)

- ~3m落下設備 (足場, 切り離し機構, クッションなど)

落下モジュール

試験マス
モジュール

バッテリー
装置制御
信号記録

自由落下時の様子

試験マス

フレーム

支持
フィンガー

無重力下で試験マス浮上を確認

約30cm

今後,静電S/Aによる制御をめざす.



周波数安定化モジュール

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

・周波数安定化モジュールBBM1 (~2011, 電通大)

- ヨウ素セルを用いた周波数安定化.

- 安定度要求 (0.5 Hz/Hz1/2)を満たす.

・周波数安定化モジュールBBM2 (電通大)

TEC
PBS

Prism 
Mirror

AOM

PBS

I2 Cell

Prism 
Mirror

Mirror

PC

500mm

300mm

- ファイバ素子を用い,小型・軽量・堅牢化.

- SpWデジタル制御ボードによる動作.

レーザー周波数安定化モジュール



ミッションスラスタ構成
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・ミッションスラスタ構成

- 準定常成分 100 mNスラスタ 2台

大気ドラッグ, 太陽輻射圧

- 変動成分 10 mNスラスタ 8台

大気圧変動, 太陽輻射変動

ミッションスラスタ仕様

推力 0.5-100 mN x2 (可変) 

0.5-10 mN x 8 (可変)

分解能 0.1 mN

推力雑音 0.1 mN/Hz1/2

制御応答 >10Hz

Isp           TBD

電力・質量 <40W, <40kg

運用寿命 4,300 時間



SWIMによる宇宙実証

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

CPU: HR5000
(64bit, 33MHz)

System Memory:

2MB Flash Memory

4MB Burst SRAM

4MB Asynch. SRAM

Data Recorder:

1GB SDRAM

1GB Flash Memory

SpW: 3ch

SpaceCube2: Space-qualified Computer SWIMmn : User Module
Processor test board 

GW+Acc. sensor

FPGA board

DAC 16bit x 8 ch

ADC 16bit x 4 ch

 32 ch by MPX

Torsion Antenna x2

~47g test mass

Size: 71 x 221 x 171

Weight: 1.9 kg

Power: 7W 

Power ±15V, +5V 

SpW x2 for CMD/TLM

Data Rate : 380kbps

Size: 124 x 224 x 174

Weight: 3.5 kg

Power: ~7W 

Power +28V 

RS422 for CMD/TLM

GPS signal

SDS-1 

Bus System

Photo by JAXAPhoto by JAXA

SDS-1搭載のSWIM (Space wire demonstration module)

2009年1月打ち上げ,  2010年9月運用停止

世界で最初の 宇宙重力波検出器

Photo：
JAXA
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CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)
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(4) ミッションの状況



小型科学衛星シリーズ

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

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



小型科学衛星シリーズ

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

・小型科学衛星シリーズの位置づけが見直された.

- 小型科学衛星プログラムは 「特徴ある宇宙科学ミッションを迅速かつ

高頻度に実現する」 目的で進められた．

- しかし，2011年にERG （小型科学衛星2号機）の想定資金からの大幅

超過をきっかけとして，小型科学衛星シリーズとしてのプロジェクトは

Termination された．

- 小型科学衛星専門委員会によるコスト

評価，および，SE推進室の評価．

 検討中のWGのミッション実現には，

マージン無しで70から120億円の衛星

コスト （当初想定の1.7から3.4倍）が

必要であることが示唆された．

- これまで: ミッション部 10億円以内

 今後 ミッション部 20~30+α億円.

05_01_01.pdf
05_01_01.pdf


宇宙科学・探査ロードマップ

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

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


イプシロン搭載宇宙科学ミッション 提案募集

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

・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.



ミッション選定の流れ

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

非公開情報

につき省略



干渉計
佐藤 (法政理工), 

上田 (国立天文台), 

麻生 (東大理)

DECIGO組織

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

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 (京大基研)，船木 (JAXA)，

沼田 (Maryland)，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)

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)

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/
http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


重力波研究コミュニティ

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

KAGRA 227名
DECIGO 148名

理論 ??? 名

KAGRA/DECIGO

60名

・JGWC (Japan Gravitational Wave Community) : 325名

DECIGOのみ

88名
KAGRAのみ

167名

・DPF WGメンバー : 109名 (DECIGO WG 148名)

運営委員のみ

7名 (6.4%)

理論/重力波技術

支援/宇宙技術支援

48名 (44%)

搭載機器開発/

衛星システム検討

54名 (49.5%)

このうち 11名 が

KAGRAのコアメンバー

DECIGO/DPF開発だけに

参加するメンバーも多い.

- 宇宙用干渉計開発・無重力実験

- 安定化レーザー開発

- スラスタ開発

- 衛星システム検討/ドラッグフリー

DPF WG 109名



コミュニティの長期戦略

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

・KAGRAとDECIGOの関係.

- 重力波を用いる、という手段は同じだが、違いも多い.

* 目指すサイエンス (高エネルギー天体現象 / 宇宙論).

* 実現時期 (2017年 / 2030年).

* 根幹となる技術 (試験マス支持, レーザー光源, 衛星技術).

* 開発体制.

- JGWCの合意 : まずKAGRAで初検出を実現し, DECIGOで展開する.

・宇宙科学分野を取り巻く状況の変化.

- JAXA 宇宙科学ロードマップの策定. 各分野の将来計画の議論.

- 宇宙線分野に関係するのは、EUSO, DECIGOなど.

長期的視野に立って、

宇宙線/重力波コミュニティの裾野の拡大と発展を目指すべき.



CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

まとめ



DECIGOパスファインダー

CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

DECIGOパスファインダー (DPF) 

小型衛星 1 機 (重量 400kg) 

地球周回軌道 (高度 500km)

将来の宇宙重力波望遠鏡DECIGOのための前哨衛星

1機の衛星で可能な宇宙実証をおこなう

 DECIGOのみならず、宇宙・無重力環境
利用のための先端宇宙技術の確立.

イプシロン搭載小型ミッション としての実現を目指す.

打ち上げ目標 2019年.



CRC将来計画タウンミーティング (2014年3月14日, 東京大学 宇宙線研究所)

終わり


