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Launch in 2034
(ESA + NASA)

Launch in 2030ʼs
(China)

Launch in 2030ʼs
(China)

Launch in 2040ʼs or beyond?
(Japan)

Gong, et al. Nature Astron. (2021)
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宇宙環境 = 低い周波数帯

DECIGO

TianQin
LISA

KAGRA

B-DECIGO
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地上と異なるターゲット・シナジーDetection Landscape in the Deci-Hertz Gravitational-Wave Spectrum 3
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Fig. 1 Gravitational-wave frequencies corresponding to the evolution of some of the prominent
astrophysical binaries in the deci-Hertz spectrum. The inspiral of binary neutron star (blue line)
and stellar binary black holes (maroon line) will be observed in the deci-Hertz for years. For
intermediate-mass black holes, IMBHs, (gray lines), depending on their mass-ranges, the deci-
Hertz access would measure their inspiral, merger and ringdown.

expected binary population of IMBHs remain fairly unknown and the constraints
on their merger rates differ dramatically from equal-mass systems to
intermediate-mass ratios (m1/m2 ⇠ 100). The deci-Hertz spectrum opens a rare
observational window into testing a variety of formation scenarios of IMBHs to
cosmological distances.

Within the frequency band of the current generation detectors such as LIGO,
Virgo and KAGRA ( fGW = [10, 1000] Hz), we can only measure about a second
of evolution of binaries of stellar black holes (M ⇠ 10 M�). In the deci-Hertz
band, these binary black holes stay for months (maroon line). The binary neutron
star sources would evolve within deci-Hertz band up to a few years (blue line).
This extended observation is important to measure the orbital eccentricity and spin
orientation of the binaries. Both of these measurements are key to distinguish
among binary formation channels [17, 18]. A deci-Hertz range detector also acts as
an early-alert system. All the binaries that will be seen by next-generation
ground-based detectors such as Einstein Telescope and Cosmic Explorer, would be
seen at the lower frequency many months ahead by a deci-Hertz detector. This
opens an interesting possibility of multiband gravitational-wave astronomy,
wherein the same astrophysical source is studied in different frequency bands
[7, 19, 20, 21]. An equivalent analogy of such in astronomy is that of
multi-wavelength electromagnetic observations across radio, X-ray and other

KI and K. Jani, Springer (2022)
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国内での構想

SILVIA B-DECIGO DECIGO
技術実証 天文観測

編隊飛行技術
長基線長・外乱抑制技術など

LISA, TianQin, Taiji では獲得されない編隊⾶⾏技術に先⾏着⼿（SILVIA）
⾼精度編隊⾶⾏が達成できれば、KAGRA等地上で培われたFabry-Perot⼲渉計が軌道上で実現（B-DECIGO/DECIGO）
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⽇本からの機器貢献活動
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断念しました

⽇本提案が secondary option となった理由

経緯

• 2018年10⽉、LISA Consortium member に登録、11名、グループリード︓和泉
理論グループも独⽴に登録、8名、グループリード︓佐合

• 2018年10⽉、CRCタウンミーティングにてLISA貢献の趣旨説明
• 2018年11⽉、同上
• 2019年3⽉、宇宙理学委員会LISA WG設⽴、主査︓和泉
• 2019年12⽉、CRCタウンミーティング報告
• 2020年12⽉、活動をフォトレシーバの開発に⼀本化
• 2021年8⽉、 CRCタウンミーティング報告
• 2021年夏季、⽇本貢献提案が secondary option とすることを LISA SPCワークショップで決定

引き続き2022年度も供給可能性を模索することをコンソーシアムに連絡
• 2023年12⽉、宇宙理学委員会へLISA WGの活動終了を報告

• 欧州グループ（ベルギー・蘭）の提案を第⼀候補と扱う、というLISA SPCの考え⽅にもとづく
• ⽇本からの提案は欧州グループの提案に対して性能的には優れている部分があったものの、プ

ログラム的な観点で評価してもらえなかった。
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活動の遺産︓
将来の国際協調時の交渉カード獲得

• 浜松ホトニクス社に新規特注開発いただいた（P. Colcombet+,  IEEE Trans. Nucl. Sci., 2024）
• 2025年現在、複数の海外ミッションから搭載相談がくるなど分野内外で評価

QUP seminar “Space Gravitational Wave Observations: Present and future,” Kiwamu Izumi (JAXA) Slide 30

Photoreceiver development
BBM study completed

M. Kobayashi+, JPS meeting 17aK16-3 (2020)
KI+, Prog. Theor. Exp. Phys. (2020)
H. Okasaka+, JPS meeting  14pW3-7 (2021)
K. Komori+, JPS meeting 14aW3-9 (2021)

/6

Setup

3

BFP740

QPD diameter: 1.5 mm

InGaAs PIN photodoide
Custom made by Hamamatsu Photonics
1.5mmφ，4-segmented
Junction capacitance < 10 pF/seg

Low noise pre-amp
SiGe:C heterojunc. BJT
Bandwidth > 25 MHz
Power consump. ~20mW/seg
Size: ~ 40 mm x 40 mm

1st Generation (2019)

2nd Generation (2020) 3rd Generation (2021)

Radiation hardened
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InGaAs 光ダイオード開発の現状

２つの相反する性能・仕様の達成
Ø 光ダイオード⼤⼝径化（1 mm以上︔空間ジッタ雑⾳制限）
Ø 低い接合容量の達成（ 10 pF/segment より⼩さい）

開発の難しさ

実施した開発

[2] A. M. Joshi et al., Proc. SPIE (2018)

開発の現状

第⼀試作光ダイオード（浜ホト社）

第⼆試作を実施．
1mm, 1.5mm⼝径に対し10 pF/segを下回る
光ダイオードの製作に成功

2019年度より浜松ホトニクス社と共同開発
Intrinsic 層を厚く積層する⼿法を導⼊[2]．

Pre
limi
nar
y

※通常の製品は典型的に15pF/seg程度 (1 mm⼝径)

宇宙対応・低雑⾳InGaAs PINフォトダイオードアレイ

LISAへの実質的な貢献と国際的ビジビリティ向上

Slide 9 /6

ØAll channels satisfy the requirement

Comparing 4 BFP740s

2 pA/√Hz

1.8 pA/√Hz

5

-3dB

30 MHz

16

(上) InGaAs PINダイオードアレイ
(下) InGaAs の放射線耐性向上の⼿法

LISAの雑⾳要求を満⾜するフォトレシーバの開発を達成

3世代サイクルの開発を実施、⼩型化も完了

• ⼩森（東⼤）らによる回路トポロジー提案がLISAのベースラインとして採⽤された
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成果報告
• 発表論⽂
1) P. Colcombet, …, K. Izumi, K. Komori, et al., ``Radiation Tolerance of Low-Noise Photoreceivers for the LISA space mission’’, proceedings of RADECS2023 conference, arXiv:2310.09809

2) G. F. Barranco and G. Henzel, ``A DC-coupled, BHT-Based Transimpedance Amplifier for the LISA Quadrant Photoreceivers,’’ IEEE Transactions on Aerospace and Electronics Systems, 57, 5, 2899 (2021)

3) K. Izumi, et al., ``The current status of contribution activities in Japan for LISA,’’ Prog. Theor. Exp. Phys., 2021, 5 05A106 (2020)

• 学会発表等
a) K. Izumi, ``LISA and Instrument Contribu9ons from Japan,’’ RESCEU workshop for space gravita9onal-wave detec9on, Univ. Tokyo (2019)

b) K. Izumi et al., “QPR development in Japan,” The 4th LISA consor9um mee9ng, Univ. of Florida, Gainesville, FL, USA (2019 年 4 ⽉) 

c) 和泉究ほか，「スペース重⼒波望遠鏡 LISA に向けた機器開発」，⽇本天⽂学会秋季⼤会，熊本 ⼤学，V2-0242-a，(2019 年 9 ⽉) 

d) 和泉究ほか，「スペース重⼒波望遠鏡 LISA への参加」，第 63 回宇宙科学技術連合講演会，ア スティ徳島，1N07(2019 年 11 ⽉) 

e) ⼩林雅⼈ほか「宇宙重⼒波望遠鏡 LISA のためのフォトレシーバ開発」，宇宙科学シンポジウ ム、宇宙科学研究所，ポスター発表 P2.61(2020 年 1 ⽉) 

f) 和泉究ほか，「低雑⾳⼤⼝径広帯域 InGaAsフォトレシーバ」・天⽂学に関する技術シンポジウ ム，ポスター発表 P13，国⽴天⽂台(2020 年 1 ⽉) 

g) ⼩林雅⼈ほか，「宇宙重⼒波検出器LISAのためのフォトレシーバーの開発」⽇本物理学会春季⼤会，名古屋⼤学，17ak16-3(2020 年 3 ⽉) 

h) Nicoleta Dinu-Jaeger and QPR working group, ``Overview of Quadrant Photoreceivers development for LISA,ʼʼ the 13th LISA symposium, online (2020年9⽉) 

i) 岡坂洋輝ほか，「LISA搭載⽤フォトレシーバの開発」，⽇本物理学会秋季⼤会，オンライン開催， 15pSM-12 (2020 年 9 ⽉) 

j) 和泉究ほか，「スペース重⼒波望遠鏡LISAへの参加(2)」，第64回宇宙科学技術連合講演会，オ ンライン開催，3B04(2020 年 10 ⽉) 

k) 岡坂洋紀ほか，「LISA搭載⽤フォトレシーバの開発(2)」⽇本物理学会春季年会14pW3-7(2021 年 3 ⽉) 

l) 和泉究ほか，「スペース重⼒波望遠鏡LISAのための機器開発:フォトレシーバ」⽇本天⽂学会 春季年会, V217a(2021 年 3 ⽉) 

m) ⼩森健太郎ほか，「宇宙重⼒波望遠鏡 LISA のための広帯域低雑⾳光検出器の開発」⽇本物理 学会秋季年会 14aW3-9(2021 年 9 ⽉) 

n) 和泉究ほか「宇宙重⼒波アンテナLISAへの⽇本の参加」宇宙科学シンポジウム・ポスター発表, P-152 (2022 年 1 ⽉) 

o) ⼩森健太郎ほか「宇宙重⼒波望遠鏡LISAのための広帯域低雑⾳光検出器の開発」宇宙科学シンポジウム・ポスター発表，P-152(2022 年 1 ⽉) 

p) 和泉究「マルチメッセンジャー天⽂学と将来への展望」宇宙科学シンポジウム・企画セッショ ン講演, S7-004(2022 年1⽉) 

q) 内藤隆⼈ほか, 「遺伝的アルゴリズムによるフォトレシーバ回路設計 – 重⼒波望遠鏡への応⽤ -」, 22pW3-8 (2023年3⽉）

読み上げ割愛
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SILVIA

Credit: S. Sato (Hosei U.)
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SILVIA

v JAXA公募型⼩型計画として提案
o 提案2020年2⽉
o 強化型イプシロンロケット打上げ想定

v ⼯学実証衛星
o 超⾼精度の編隊⾶⾏（FF）
o 衛星間レーザー⼲渉計

新時代の⾼精度天体観測⼿法である宇宙⼲渉計の実現に
必須となる超⾼精度FF技術の軌道上実証を⽬指す

© S. Sato (Hosei U.)

(Space Interferometer Laboratory Voyaging towards Innovative Applications)
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SILVIAの⽴ち位置

衛星間の相対距離 [m]

衛
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PRISMA

ETS-VII

現⾏ミッション

過去ミッション

重⼒波

SILVIA
⽬標

Proba-3
mDoT

⾚外線
天体⼲渉計

将来ミッション

編隊の⾼精度化をねらう
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SILVIA 現状
宇宙科学研究所プリプロ準備候補チームとして絶賛活動中
公募型⼩型計画として2030年代初頭の打上げを⽬指す

• 2023年︓公募型⼩型5号機ダウンセレクションを受審、不採択

• 2024年︓新体制へ、PI: 伊藤琢博 (JAXA)、チーム⻑: 和泉 (JAXA)
• チーム編成: 42名（JAXA、東⼤、電通⼤、法政⼤、阪⼤、名⼤、京⼤、国⽴天⽂台）
• ミッションのスコープ（最低限達成すべき成果）を調整変更

• 2025年︓
• 1st論⽂を近々投稿予定。技術情報を公開する⽅向へ。
• 2026年想定のダウンセレクションの再受審を⽬指す
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イマココ

Pre-phase A1b Pre-phase A2 Phase-A Phases B-E

Working Group

Pre-Project Candidate
Team Pre-Project Team

Project Team

Team structure

Oversight by JAXA

Oversight by ISAS

Mission Concept
Selection (2021)

Review for 
Pre-Projectcandidate
(2022)

Down Selection
Review (2023)

Ran by comminuty

MDR

SRR SDR

WE ARE HERE
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DECIGO
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This is what DECIGO will do

DECIGO

TianQin
LISA

KAGRA

Deci-Hertz band
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DECIGO

[1] Seto, Kawamura, Nakamura, Phys. Rev. Lett. (2001)

Deci-hertz Interferometer Gravitational Wave Observatory

• A space laser interferometer concept proposed in 2001 [1]
• Fill the gap between the ongoing space interferometer antenna (LISA, TianQin, Taiji) 

and terrestrial detectors
• Confusion noise expected to be low
• Enabling extremely high sensitivity

• Fully exploit the multi-band gravitational wave observation
• Highly rewarding but challenging
• DECIGO working group
• Leader changed from Prof. Kawamura to Prof. Ando in April 2024
• 101 members (as of 2022 Dec.)
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Pre-conceptual design

• Arm length: 1,000 km
• Inter-satellite Fabry-Perot
• Mirror diameter: 1 m
• Laser wavelength：515 nm
• Finesse: 10
• Laser power: 10 W
• Mirror mass: 100 kg
• S/C: drag free
• 3 interferometers
• Heliocentric orbit
• 4 clusters
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Science Cases

Primordial 
GW

Intermediate-
mass BH

Frequency [Hz]

Correlation

(3 years)
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8 z=1)

PBH related(1000 M
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3 months

Acceleration 
of expansion 
of Universe

Dark Matter

General 
relativity

Yagi, Tanaka 2010

Saito, Yokoyama 
2009, 2011

Forecast of BNS 
coalescence

Takahashi, Nakamura 
APJ 2003

18/24

Slide from S. Kawamura
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Thermal history of early Universe

Figure Kuroyanagi+, Phys. Rev. D 83, 043514 (2011)

• Reheating energy scale provides hints for inflatons
• Thermal history of early Universe

• Reheating energy scale changes the transfer function
• Resulting in different PGW spectra [1]

• Complementary to ongoing CMB experiments
• LiteBIRD, ground-based CMB expreiments

• Additionally a variety of experiments
• Parity violation [2]
• Searches for vector and/or scalar modes [3]

[1] Nakayama+ JCAP 2009
[2] Seto 2007
[3] Nshizawa+, 2010
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Recent conceptual studies

[1] K. Tsuji+, Galaxies 12(2) 13 (2024) FP
[2] K. Tsuji+, Galaxies 11(6) 11 (2023)
[3] T. Ishikawa+, Phys. Rev. D 107 022007 (2023)
[4] T. Ishikawa+, Galaxies 9(1) 14 (2021)
[5] S. Iwaguchi+, Galaxies 9(1) 9 (2021) FP
[6] K.Nagano+, Class. Quantum Grav. 38 085018 (2021)
[7] R. Yamada+, Phys. Lett. A 384(26) (2020)
[8] M. Musha+, ICSO proceedings, SPIE (2019)

Figure from [8]

Figure from [2]

• Optimization of quantum noise using quantum locking [2-4, 7]
• Noise studies on inter-satellite Fabry-Perot cavities [1][5]
• Acousto-optic deflector for satellite positioning [7]
• Demonstration of dual-pass Fabry-Perot [6]

Figure from [6]

読み上げ割愛
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Roadmap
2034

M
ission

O
bjectives

Test of key technologies

Detection of GW 
w/ minimum spec.
Test FP cavity 
between S/C

Full GW 
astronomy

Scope

1 S/C
1 arm

3 S/C
3 interferometer

3 S/C,
3 interferometers
4 clusters

DICIGO Pathfinder B-DECIGO

DECIGO

R&D
Fabrication

R&D
Fabrication

R&D
Fabrication

SWIM
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B-DECIGO

credit: B-DECIGO/S.Sato
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B-DECIGO

B-DECIGO DECIGO
Interferometer type Differential Fabry-Perot Differential Fabry-Perot
Arm length 100 km 1,000 km
Mirror diameter 30 cm 1 m
Laser wavelength 515 nm 515 nm
Finesse 100 10
Laser power 1 W 10 W
Mirror mass 30 kg 100 kg
S/C Drag-free controlled Drag-free controlled
Orbit (TBD) Heliocentric, cartwheel
# of clusters 1 4

Astrophysically meaningful, yet paving the way towards DECIGO
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Science objectives

• Observation of NS-NS (BH) binary
• Forecast BNS (or NS-BH) coalescence

• 100 /year 

• Revelation of origin of ~30 M BBH (Nakamura+ 2016)

• Better parameter estimation of binaries (Isoyama+ 2018)

• Removal of foreground for DECIGO

• Verification of technologies for DECIGO

Science driven

Technology
driven
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Multi-wavelength observation
T. Nakamura+ Prog. Theor. Exp. Phys 093E01 (2016)

LISA

B-DECIGO

Force noise
1x10-16 N/Hz1/2

Dispacement noise
1x10-18 m/Hz1/2
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Astrophysical reach

連星系総質量（波源座標） [太陽質量]

赤
方
偏
移
 z

SN比10

SN比100

SN比1000

Caveat: unofficial

B-DECIGO
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Progressing technologies
for B-DECIGO

Bi-directional interferometer                    Low-noise thruster

High-power stabilized laser
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B-DECIGO in 
⽇本学術会議・未来の学術振興構想

2023年9⽉26⽇︓⽇本学術会議HPで公表
https://www.scj.go.jp/ja/info/kohyo/kohyo-25-t353-3.html

グランドビジョン19
⾃然界の基本法則と宇宙・物質の起源の探究

CRCタウンミーティングでの議論とCRCからの推薦、
天⽂・宇宙分科会での議論と推薦など、
サポートいただいた

提⾔「未来の学術振興構想（２０２３年版）より
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精密編隊飛行が切り拓く 
新しい天文学

松　尾　太　郎 1・和　泉　　　究 2

〈1名古屋大学　〒464‒8604名古屋市千種区不老町〉
〈2宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所　〒252‒5210相模原市中央区由野台〉

e-mail: 1matsuo@u.phys.nagoya-u.ac.jp, 2kiwamu@astro.isas.jaxa.jp

編隊飛行は，宇宙空間で複数台の宇宙機を軌道配置し，それらを天体からの電磁波あるいはレー
ザーで繋ぐことで，仮想的に巨大な構造物を構築する技術である．宇宙空間では任意の位置へ宇宙
機を配置することが可能となり，その間隔は最大で数千kmにもなる．この仮想的な巨大な構造物
を利用することで重力波レーザー干渉計や電磁波の干渉計を実現する．前者は宇宙初期の急速な空
間膨張に伴う重力波の直接観測が，後者はブラックホールなどのコンパクト天体の撮像や地球型系
外惑星からの熱放射観測による生命探査が可能となる．本論は宇宙干渉計開発の視点で2020年代
後半以降に計画されている技術実証や編隊飛行を適用した衛星計画について紹介する．

地上干渉計から宇宙干渉計へ
地上干渉計の歴史

1920年にAlbert A. Michelsonが天体干渉計に
よってベデルギウスの視直径の測定に成功して以
来 [1]，可視光から電波までの多様な波長帯におい
て天体干渉計が実現された．天体干渉計は，主鏡
サイズを大きくする代わりに，比較的小口径の鏡
を離して，その鏡からの光を干渉させることに
よって，鏡の間隔に相当する望遠鏡の空間分解能
を得ることができる方式である．空間分解能の向
上だけでなく，電磁波の干渉を利用して分光や高
いコントラストを得ることもできる [2]．このよう
に，高い空間分解能を達成しながらも，分光や高
いコントラストを同時に得ることができることも
干渉を観測に利用する利点である．初期には，一
つの望遠鏡架台の上に2枚以上の鏡を載せて干渉
計として構築していたが，1990年代後半以降，独
立した望遠鏡からの光を結合させたKeck Interfer-

ometer, VLTI（Very Large Telescope Interferome-
ter）, CHARA（Center for High Angular Resolu-
tion Astronomy）Arrayなどが1990年代後半から
2000年代中盤までに次々とファーストライトに成
功した [3, 4]．基線長を長くすることができたた
め，干渉計の空間分解能も大幅に飛躍した．
これら天体干渉計に対し，重力波レーザー干渉

計は異なる開発道程を経て現在の立ち位置を確立
してきた．重力波レーザー干渉計は，離れた場所
でそれぞれの慣性空間に静止した鏡間の光路距離
が重力波によって変動するのをレーザー干渉計に
より精密に計測する装置である．1970年代初頭
に LIGO（Laser Interferometer Gravitation-
al-wave Observatory）の創設者の 1人である
Rainer Weissが重力波観測装置としての考察を行
い，これを皮切りに80年代にはプロトタイプ実
証を含む雑音の理解が急速に進んだ [5]．90年代
にはわが国の干渉計型重力波アンテナTAMA300
や米国LIGOなどの建設が進められ，2000年前

松尾 和泉
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これまで数cmレベルの精度で編隊飛行が実証
されているものの（図1参照），LIFEが要求する
精度数百μmの編隊飛行は実現していない．数百
μmの編隊飛行が実現すれば，精度数nmの光路
長の計測および制御が簡素化され，LIFEの実現
可能性が大きく高められる．また，天体の光を衛
星から衛星へ送り，2光束を干渉させることも実
証されていない．そこで，KISS会議で構築され
たロードマップの出発点の候補として，SEIRIOS
（Space Experiment of IR Interferometric Observa-

tion Satellites）とSILVIAが挙げられた．SEIRIOS
は，1機の50 kg級の衛星と2機の6 UのCubeSat
を編隊飛行させる，理工学連携のプログラムであ
る [18]．SEIRIOSは，オーストラリア国立大学の
地上型の編隊飛行実証プログラムPyxisとの国際
協力の下で進めている．SEIRIOSの鍵となる技術
（計測機器類，瞳分光干渉法）をPyxisで確立し，
軌道上での世界初の編隊飛行干渉計を成功させ
る．図3は，LIFEに至るまでの道筋を示す．日本
はSILVIAとSEIRIOSを通して，編隊飛行を実証

し，欧州は構造一体型の冷却干渉計によって軌道
上での編隊飛行干渉計を実現する．

ま　と　め
編隊飛行は，単一の衛星サイズで決定される物

理的な制約を打破し，これまでにない機能や性能
を実現できる．これまでの編隊飛行の精度は，数
センチメートルオーダーであり，天文観測への応
用が限定的であった．しかし近年の衛星技術の急
速な発達によって，超小型衛星において1 mmを
きる精度，小型衛星において1 μmをきる精度が
実現できる目処が立ってきた．高精度な編隊飛行
技術は，日本が推進するSILVIAやSEIRIOSを通
して，確立するだろう．
本論では，重力波観測と赤外線観測の両面か

ら高精度な編隊飛行の重要性を議論したが，これ
らの分野に留まらず，X線から赤外線・電波ま
での幅広い天文観測にも応用が期待される．さ
らに，編隊飛行が高精度化すれば，NASAと独宇
宙局の推進するGRACE-FO（Gravity Recovery 

図3　赤外線ナル宇宙干渉計（LIFE）までの道筋．
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• ⾚外⼲渉計構想の機運が⾼まりつつある（SEIRIOS等）
• 編隊⾶⾏と宇宙⼲渉計は親和性が⾼い。 潜在ニーズがある
• SILVIAでは⾚外⼲渉計への貢献検討し協⼒的に活動

• 2030年代を超えてくると本格ミッションへと切り替え
• 国際協調が間違いなく鍵（LISA; 1.5Bユーロ ~ 2,400億円）
• 2030年代にどれだけ国際交渉のカード（技術）を獲得できるかが重要

⽇本天⽂学会、天⽂⽉報2024年7⽉号
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