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研究成果の概要（和文）：研究開始１年目にLIGOが連星ブラックホール合体時の重力波を初検出した。本基盤A 
は地球の周回軌道上にDECIGOの10分の1のサイズの干渉計B-DECIGOを打ち上げるとほぼ宇宙の果てまでの連星ブ
ラックホールの合体を観測可能であり、その起源を決定できることを明らかにした。これに基づいて、B-DECIGO
→DECIGO(=太陽周回軌道で1000kmのサイズ)というロードマップをDECIGOグループとして決定した。さらに、
DECIGOに必須な１）レーザー干渉計地上試験モデル、２）周波数安定化高出力光源、３）ドラッグフリーと精密
フォーメーションフライト制御技術、４）軌道設計等に大きな進展があった。

研究成果の概要（英文）：In the first year of this research,  the first detection  of the 
gravitational waves from coalescing binary black hole was presented by LIGO team. This research 
group A found that B-DECIGO which has  a tenth of DECIGO in scale with  the orbit around the earth 
can detect the gravitational waves from coalescing binary black holes up to almost the horizon of 
the universe.  Following this fact, DECIGO group decided to adopt the road map of the project as 
B-DECIGO-->DECIGO which has 1000km in scale with  the orbit around the sun. Key technology such as  
1)test model of laser interferometer system  on the earth 2) frequency stabilization of high power 
laser 3) drag free and control techniques of formation flight 4)designs of orbits have been 
developed so much.

研究分野： 相対性理論

キーワード： 重力波　宇宙レーザー干渉計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人類が宇宙で起きている現象を認識する手段としてはガリレオによる光学望遠鏡に始まり、電波、赤外線、X
線、ガンマ線という電磁波が唯一に近かった。電磁波は光速で進む波で最も遠くの情報を得られる。一方、重力
波も同じく光速で進む波であり、電磁波と違い、途中の障害物にほとんど遮られないという特徴がある。重力波
は2015年に初めて直接観測されたが、それは数十Hzの振動数帯であった。DECIGOというのは0.1Hz 帯の重力波を
検出する装置で、それが完成すれば、さらに驚くべき宇宙の姿が明らかになると思われる。本研究はそのような
DECIGOを建設するための基礎研究でその学術的・社会的な意義は大きいと言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１． 研究開始当初の背景  

研究開始時には、重力波の直接観測に関しては、振動数が 100Hz 帯の重力波を検出すべく

我が国の KAGRA を始めとして LIGO/Virgo 等のレーザー干渉計が建設・改良されていた

が、LIGO による初の連星ブラックホール GW150914 からの重力波の初検出とその報告は

本研究開始の初年度が終了する間近かの 2016 年 2 月 11 日であった。 

デサイゴ(DECIGO=DECi hertz Interferometer Gravitational wave Observatory )とは、

2001 年に本研究の代表者らが提案した(PRL 87, 221103 (2001) ) 0.1Hz 帯の宇宙重力波望

遠鏡である。宇宙空間ではレーザー干渉計の基線長を長くすることが可能であるとともに、

地上のように地面振動の影響を受けないことから、0.1Hz という低周波数帯の重力波の観

測を可能にする。これまでの概念設計では，3 機の宇宙機を太陽周回軌道に投入し，それらのフ

ォーメーションフライトによって基線長 1000 km のレーザー干渉計を構成する計画になっている。 

２． 研究の目的  

本研究では，宇宙重力波干渉計 DECIGO 実現のために必要なミッション検討や基礎技術を確立

させることを目指す．DECIGO 実現のためには，大きく分けて，(A) 宇宙空間でのレーザー干渉

計による精密計測技術，(B)安定化レーザー光源技術, (C) ドラッグフリーと精密フォーメーション

フライト技術，の 3 点が根幹技術となっており，本研究においてもこれらを柱とした開発を行う．ま

た、DECIGO の前哨ミッションである B-DECIGO（後述）のシステム検討を進め、軌道や衛星シス

テムの検討を進める。  

３． 研究の方法  

レーザー干渉計の地上実証モデルの開発としては、真空槽内に基線長 55cm 程度のファブ

リ・ペロー共振器を 2つ設置し、それらの両側からそれぞれレーザー光を入射し双方向フ

ァブリ・ペロー共振器を構築する。この干渉計の制御を行うことで、検討されている制御

トポロジを実証する。また、安定化レーザー光源部の地上実証モデルとして、ファイバレ

ーザー光源と，周波数安定化モジュールで構成されたブレッドボードモデルの開発を進め

る．特に最も性能要求が厳しくなる、ヨウ素の吸収線を用いた周波数安定化モジュール部

の開発に注力する．波長 1030 nm の光源を用い，それをファイバカップルされた非線形結

晶に入射することで倍波の 515nm の光を得る．この光を長さ 40 cm 程度のヨウ素セルに入

射し，飽和吸収分光を行うことで得た誤差信号を光源にフィードバックすることで周波数

安定化を実現する．波長 515 nm には信号-雑音比の高い吸収線が存在し，0.1 Hz の周波数

帯で 0.5 Hz/Hz1/2の周波数安定度を実現する．  

  ミッション装置には，小型スラスタも搭載され，ドラッグフリーのデモンストレーショ

ンも行う．ドラッグフリーは，試験マス位置を基準に宇宙機の位置と姿勢を制御すること

で，宇宙機に加わる太陽輻射圧変動などの外乱を抑圧し，安定な宇宙機振動環境を実現す

る手法である．B-DECIGO では，宇宙機変動が 0.1 Hz の周波数帯で 10-9 m/Hz1/2以下に抑え

られなければならないという要求がある．本研究では，この地上実証を進める。ドラッグフ

リーと精密フォーメーションフライト制御技術としては、ドラッグフリー制御とレーザー干渉計制御と

いう複数の制御系が入り組んだ制御システムの地上実証を行う。それにより、精度や基準点のこ

となる複数の制御系がお互いに影響を及ぼしあいながら全体としての協調制御が成立する

ことをしめす。試験質量とそれを格納する模擬衛星機体とを懸架することで１次元方向に

フリーなセットアップを構築し、試験質量は固定基準点にたいしてファブリ・ペロー共振

器をセンサ、模擬衛星機体搭載のコイルマグネットをアクチュエータとして用いて制御す



る。模擬衛星機体は、この制御された試験質量を位置基準としてフォトセンサをセンサと

して、および窒素ガスを用いたスラスタ様の推進機構をアクチュエータに用いて位置制御

を行う。上記の地上実証開発研究に加え、宇宙空間でのミッション実現性についてのシス

テム検討も進める。特に軌道設計と衛星システム設計、フォーメーションフライト構築ま

でのミッションシーケンスの検討を進め、重力波望遠鏡ミッション全体としての成立性を

確認する。 

４．研究成果 

4.1 DECIGO のミッションの新提案 

本研究の研究目的には DECIGO のミッション提案書を完成させるというものがあった。 こ

れに最も重要なきっかけを与えたのは 2016年 2月 11日に発表されたLIGOによる連星ブ

ラックホール GW150914 からの重力波の初検出であった。DECIGO 計画では地球の太陽

周回軌道上に３つの衛星を打ち上げるが、そのような実験例は今までにない大きな計画な

ので、いきなり DECIGO を打ち上げることは困難で幾つかのステップをたどる必要があ

った。今までは DPF (Decigo Path Finder)Pre-DECIGODECIGO という 3 段階方式

を取っていたが、DECIGO の準備段階の DPF と Pre-DECIGO では、重力波の検出を約

束出来る確たる重力波源を示すことができなかった。そこで、Pre-DECIGO の再設計を行

った。その結果、地球の周回軌道上に干渉計の腕の長さが DECIGO の 10 分の 1 の 100km

のB-DECIGOを打ち上げるとGW150914のような連星ブラックホールの合体を一番遠い

と赤方偏移 z=30まで検出できてGW150914のような連星ブラックホールの起源を確かめ

られることがわかった(Nakamura,T. et al, PTEP 2016 093E01 )。この結果、今までの

DECIGO 計 画 中 の DPFPre-DECIGODECIGO と い う 方 針 を 変 更 し て

B-DECIGODECIGOというロードマップで進めることにDECIGOグループ内で合意し

た。本基盤 A と上記論文はこの方針変更に中心的な役割を果たした(図 1)。 

  

図１ 1 辺 100km で地球周回軌道上にある B-DECIGO 連星ブラックホールの起源等を明ら

かにするとともに太陽周回軌道上の DECIGO の前哨衛星の役割を果たす 

4.2 レーザー干渉計地上試験モデルの開発 

一方、DECIGO は、1000km 離れて正三角形状に配置された 3機の宇宙機の各辺でレーザー干

渉計(ファブリ・ペロー共振器)を構築し、重力波を観測する構成になっている。それぞれ

のファブリ・ペロー干渉計は、両側からレーザー光を入射させる，双方向ファブリ・ペロ

ー共振器と呼ばれる干渉計方式を用いる予定である．この方式では，複数のファブリ・ペ

ロー共振器が互いに影響を与え合うため，すべての干渉計の信号を同時に得るための新し

い制御手法の検討が必要であった．そこで，ファブリ・ペロー型宇宙重力波望遠鏡の制御

モデルを構築し，DECIGO の目標感度である 10-23 Hz-1/2というひずみ感度と 1日以上の安定

性を持つ干渉計制御の成立解を確立した．また，双方向差動ファブリ・ペロー干渉計を定



式化した。 

加えて，実際に地上の実験室に 55 cm の基線長を持つセットアップを構築し，その動作

を世界で初めて実証した(図 2)．さらに，共振器の共振点からのずれが，共振器長さを調

整することで低減されることを確認した．これらの結果は，双方向差動ファブリ・ペロー

干渉計の挙動を正しく理解できることを示している．この研究は，DECIGO の詳細な設計に

資するものであり，将来の 0.1 Hz 帯での重力波観測，特に宇宙誕生直後の姿の直接観測に

むけた重要な基礎となるものである． 

 

  図 2   レーザー干渉計プロトタイプの写真(左)と構成図(右) 

4.3 周波数安定化高出力光源 

DECIGO の高い変位感度を実現するために、光源には高い周波数・強度安定度とあわせて

高出力が求められる。この非常に高い性能を持つ衛星搭載用の小型・堅牢な光源を実現す

るために、我々は波長 515 nm のヨウ素安定化レーザーを開発し、ファイバ増幅器による

高出力化を行った。ヨウ素安定化光源(図 3)では、波長 1030nm の Yb 添加 fiber DFB レー

ザーの第２高調波(515 nm)を、長さ 400mm のセルに封入されたヨウ素の飽和吸収線を周波

数基準として周波数を行っている。光学系全体を 550mmx300mm の小型のブレッドボード上

に収め、セル中マルチパスによる長い相互作用長や分光条件の最適化、そして差動受光・

残留強度雑音の抑圧等を行う事によりヨウ素安定化光源として世界最高レベルの 15 

Hz√Hz の周波数安定度を達成している(図 4)。また 2 段階の Yb ファイバ増幅器と高効率

波長変換により、周波数安定度を保ったまま 1.2W の高出力化を達成しており、堅牢でさら

なる高出力化のシステムを目指してコヒーレント加算の原理実証も行っている。また強度

雑音に関してもファイバ増幅器の励起光に対する負帰還制御により 5x10-8 /√Hz のほぼ目

標値に近い強度安定化を実現している 

 

 図 3 ヨウ素安定化光源概略図         図 4 周波数雑音スペクトル 

4.4 ドラッグフリーと精密フォーメーションフライト制御技術 

DECIGO および B-DECIGO では軌道上で FP 共振器を構成し、その試験質量（鏡）に対して



衛星がドラッグフリー（DF）制御をすることにより、全体としてフォーメーションフライ

ト（FF）を実現する。これら精度や基準点のことなる複数の制御系がお互いに影響を及ぼ

しあいながら全体としての協調制御が成立することをしめす実証実験を行った。試験質量

とそれを格納する模擬衛星機体とを懸架することで１次元方向にフリーな機械構成とした。

試験質量は固定基準点にたいして FP をセンサ、模擬衛星機体搭載のコイルマグネットをア

クチュエータとして用いて制御した。模擬衛星機体は、この制御された試験質量を位置基

準としてフォトセンサをセンサとして、および窒素ガスを用いたスラスタ様の推進機構を

アクチュエータに用いて位置制御を行った。制御の自由度は限られているが、FP制御とい

う精密制御とスラスタ機構を用いた衛星機体の制御が矛盾なく成立することを示した。 

4.5 軌道設計 

DECIGOおよびB-DECIGOでは軌道上で３機の衛星をもちいた正三角形のフォーメーション

フライト（FF）を行う。衛星間は FP共振器を用いて精密に距離制御されるため、これらを

格納する衛星もドラッグフリー制御を通じて精密に FF制御される必要がある。スラスタ機

構のダイナミックレンジと搭載推薬量という現実的な制約から、できるだけ重力場などの

加速度擾乱が少ない軌道を選定するというのが重要な点である。地球周回、太陽周回軌道

を候補軌道として、スラスタ制御なしでのフォーメーション維持期間、およびスラスタ制

御した場合の消費推薬量（擾乱加速度換算）といった２つの観点から評価を行った。地球

周回軌道（軌道高度 36,000km）ではそれぞれ、５日と 10-5m/s2程度であり、これらは低軌

道域では地球の J2 項が支配的な擾乱源となること、高軌道域では月重力が地球の J2項と

結合して複雑な擾乱を形成することがわかった(図 5)。太陽周回ではそれぞれ数年以上、

10-8m/s2程度であり、地球周回における擾乱源が回避されるため、地球から遠いことを除 

       図 5 衛星軌道シミュレーションの結果 

けば、擾乱環境は最も優れている。    . 

4.6 宇宙重力波望遠鏡 B-DECIGO のシステム検討 

 DECIGO の前哨ミッションとなる B-DECIGO は、基線長 100km の宇宙重力望遠鏡であり、

DECIGO よりは 1桁程度感度が劣るものの、コンパクト連星合体からの重力波観測において

は、次世代の地上重力波望遠鏡をしのぐ科学的成果も期待できる本格的なミッションであ

る。本研究では、この B-DECIGO のミッションについて、システム検討を進めた。 

 軌道設計や搭載ミッション機器の構成をもとに、衛星内配置や電力・質量・熱設計・通

信や信号処理といった衛星の成立性の検討、打ち上げからフォーメーションフライト構成

に至る初期捕捉の手順に検討、打ち上げ時のフェアリング内配置、ミッションコストなど

を含む総合検討を行い、現時点で考慮に入れられている各要素について、ミッションが成

立することを確認した。 
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