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宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

1. 科学的目的



DPFの目指す科学的成果

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

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


宇宙の成り立ちに関する知見

インフレーションの直接観測

ダークエネルギーの性質

ダークマターの探査

銀河形成に関する知見

ブラックホール連星の観測

宇宙の基本法則に関する知見

DECIGO

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

DECIGO

光共振型マイケルソン干渉計
アーム長： 1000 km
レーザーパワー： 10 W 
レーザー波長： 532 nm
ミラー直径： 1 m(DECI-hertz interferometer 

Gravitational wave Observatory)

宇宙重力波望遠鏡 (~2027)

 他では得られない豊富なサイエンス

互いに1000km離れた3機のS/C

非接触保持された鏡間距離を

レーザー干渉計によって精密測距

太陽公転軌道

最大４ユニットで相関をとる

Laser

Photo-
detector

1000km
Arm cavity

Drag-free S/C

Mirror



宇宙の誕生と進化

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)
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根幹技術の宇宙実証

銀河系内観測

重力波の検出

(最小限のスペック)

S/C間でのFP干渉計実証

重力波天文学

構
成

小型衛星1機

短基線長FP共振器 1台 S/C 3台 干渉計 1台
S/C 3機

干渉計 3-4ユニット

DECIGOのロードマップ

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

Figure: S.Kawamura
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DECIGOパスファインダー

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

DECIGOパスファインダー (DPF) 

DECIGOのための最初の前哨衛星

DECIGO : 基線長 1000kmの編隊飛行

 DPF 1機の衛星 (基線長30cm干渉計)

400kg級 小型衛星

地球周回軌道 (高度 500km)

DECIGO

1000km

DECIGOの主要技術の宇宙実証

レーザー干渉計, 安定化レーザー光源,

ドラッグフリーシステム、データ取得と解析

Local Sensor

Actuator

Thruster

Laser

DPF

30cm



DECIGOのための根幹技術実証

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

DECIGOで必要

とされる主要技術

基線長1000kmのFP干渉計

宇宙における干渉計制御

試験マスに対する外乱抑圧

大型光学系の製作・制御

安定化レーザー光源による精密計測

光源の周波数・強度安定化

長基線長を利用した安定化制御

フォーメーションフライト

安定な軌道の実現

宇宙機間の距離制御

ドラッグフリー制御

低雑音スラスタ

観測運用

時系列連続データの処理

データの解析

理論予測・他の観測との比較

DPFで実証される技術

衛星変動安定度

10-9 m/Hz1/2

0.5 Hz/Hz1/2

の周波数安定度

6x10-16 m/Hz1/2

の変位感度

4x10-18 m/Hz1/2 

の変位感度

10-15 N/Hz1/2

の外力雑音 10-17 N/Hz1/2 

の外力雑音

スラスタ雑音

10-7 N/Hz1/2

0.1 Hz以下での連続

観測とデータ解析

FP干渉計の

動作実証

安定化レーザー

光源の動作実証

ドラッグフリー

制御の実現

重力・

重力波の観測

0.5 Hz/Hz1/2 

の周波数安定度



DPFの観測目標

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

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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宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

2. コミュニティの中での位置づけ



KAGRA と DECIGO

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

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



コミュニティでの位置づけ

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

・JGWC (Japan Gravitational-Wave Community)での合意:

「重力波グループとしてはKAGRAを最優先するが、DECIGO

は次のプロジェクトとして重要」

・DECIGOとKAGRAとは独立. これは光赤外天文学と電波天

文学が組織も違い、将来計画も独立にやっているのに対応.

・背景重力波観測では、周波数帯が宇宙進化の各時期に対応.

地上 100Hz, DECIGO 0.1Hz, LISA 1mHz,

PTA  10nHz, CMB 10-15 Hz.

 スペクトルを知ることで宇宙進化の情報が得られる.



宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

3. ミッション要求, システム要求



ミッション要求値

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

- 干渉計による測距感度 6 x 10-16 m/Hz1/2 (0.1 Hz)

- 試験マスに働く外力雑音 1 x 10-14 N/Hz1/2 (0.1 Hz)

Local Sensor

Actuator

Thruster

Laser

30cm

・重力波・地球重力場の観測

 歪み感度要求値 2 x 10-15 Hz-1/2 (0.1 Hz)

重力勾配計 : 試験マス間の距離変動を精密計測

搭載ミッション機器

- 2つの試験マスからなる, 

基線長30cmレーザー干渉計.

- 安定化レーザー光源.

- ドラッグフリー制御.



DPFミッション機器構成

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

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システム要求値

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)



DPF主要緒元 (1/2)

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

全体構成

質量・ 寸法 450kg, 950 x 950 x 2000 mm

軌道 高度500 km 太陽同期極軌道 (全日照軌道)

姿勢 太陽同期, 地球指向姿勢

ミッション部

質量・寸法 220kg, 950 x 950 x 900 mm (フィン構造除く)

消費電力 150 W

レーザー干渉計 基線長30cm, 2-3kg試験マス x2, 

変位感度 6x10-16 m/Hz1/2

レーザー光源 干渉計入力 25 mW, 波長 1060 nm

ヨウ素飽和吸収線による安定化

周波数安定度 0.5 Hz/Hz1/2

スラスタ 100 mN x 2台, 10 mN x 8台

推力雑音 0.1 mN/Hz1/2

ドラッグフリー 全自由度の制御, 変動安定度 10-9 m/Hz1/2

データレート 800 kbps,  観測データ量 圧縮後 600 MByte/day          



DPF主要緒元 (2/2)

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

バス部

質量・寸法 230kg, 950 x 950 x 1100 mm

データ処理・通信 SpW準拠信号処理システム

記録容量 2 GByte, ダウンリンクレート 2 Mbps

電源 SAP 片翼 2枚, 発生電力 820W (22度傾斜)

バッテリー 50Ah, ミッション供給 150W

姿勢 3軸制御 (初期軌道捕捉, ファイルセーフ時)

スラスタ 4本搭載

※ 標準バス構成からの差分・要検討事項

低擾乱化 (RW非搭載, ジャイロはFOGに変更) 

SAP取り付けの変更 (受動姿勢安定のため)

GPS受信機搭載 (地球重力場観測のため)

主放熱面の変更 (+Y面)

重量バランス, SAP等の共振振動 (ドラッグフリー制御系設計)

姿勢情報等の伝達 (ドラッグフリー制御の実装)



DPF質量検討

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

衛星質量 450kg (WET)  (ミッション部バランスウエイト 46kgを含む)



DPF電力検討

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

観測+地上伝送時 415W  (ミッション部予備・ヒータ電力 50W)



宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

4. 実現にクリティカルな要素

5. 提案までに解決すべき開発要素



クリティカルな要素・技術面

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

・衛星システム

- ドラッグフリーシステム検討.

信号処理: バス部とミッション部の情報伝達部の検討.

衛星構造: 衛星構造と制御則の検討.

- ミッション寿命・運用期間, リソース配分

地球重力場観測には、1年以上の運用期間が重要.

・搭載機器

- 干渉計・試験マスモジュール.

外乱抑圧 (残留気体雑音, 磁場雑音, 熱輻射雑音).

- 安定化レーザー光源.

安定度評価, 環境試験 (振動、温度変動、放射線).

- スラスタ

推力雑音評価, リソース配分. 



クリティカルな要素・プログラム面

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

・コスト評価 : リスク・成果との兼ね合いの再検討.

・人員体制 : 宇宙ミッションに対する経験の豊富な人材.

JAXA内での位置づけ.

・試験計画

- 衛星のドラッグフリーシステムの地上試験計画.

- 干渉計・試験マスモジュールの無重力実証試験.

・運用計画

- 運用期間 (搭載寿命, スラスタ推薬, 運用経費).

- 打ち上げ時期 (他の衛星重力ミッション, 太陽活動).



宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

6. 本経費での開発内容



本経費での開発内容

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

・干渉計・試験マス(720 万円)

- 干渉計モジュール(BBM) の熱構造設計費用(300 万), 

- 干渉計モジュール(BBM)の環境試験費用(200 万)

- 試験マス素材開発費用(100 万)

- ローンチロック機構試験(120 万)

・安定化レーザー光源(450 万円)

- 安定度評価用光源(300 万円), BBM 製作(100 万円)

・スラスタ・ドラッグフリー制御(200 万円)

- スラスタシステム検討(50 万円)

- FEEP スラスタ開発・試験(150 万円)

・衛星システム検討(700 万円)

- ミッションシステム検討(450 万円)

- 微小重力・信号処理系試験(200 万円), その他 (50 万円)



宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)



宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)



宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)



信号処理部

ミッション部の信号系統ミッション部を構成する各機器のインターフェース部
を開発した。（16bit AD/DA、SpW 2ch）
SDS-1/SWIMμνのものをベースにしている。

今後、ミッション部各機器の噛み合わせ試験時に使用

また、ドラッグフリー飛行系の構築のための、ミッション部の信号トポロジーの変更と
バス部との噛み合わせを設計していく必要あり。



干渉計モジュール

干渉計モジュールBBM2

基線長30cmのファブリ・ペロー光共振器
DPFのメイン装置。重力波検出器の役割。

構成部品（機構部品、モノリシック光学系など）について、
・環境試験（衝撃、振動等）を行っていく。
・それを元に熱構造設計にフィードバックする。



光学系部品だけでの動作テスト

•Amaldi 10 at Uniwersytet Warszawaski, 

Warszawa (July 12, 2013)
•32

この状態でのFabry-Perot光共振器の動作は確認済み。

Cavity (300mm)

Input optics (BBM2)

by Kasuga

Feedback to the piezo stage at the end mirror and laser source.

Fibered EOM
← 1030 nm laser source + fiber coupler

The cavity can be operated.

干渉計モジュールについて



試験マス素材の開発

•33

Al-Cu case

Al-Sn case

Example: -4x10-6

Typical Be-Cu’s magnetic susceptibility is1e-4~1e-5. 

Data, photo by Sato

Magnetic susceptibility: < 10-6 (in SI unit)

Stringent requirements for the material

Exploring the alloys

• Alloy of paramagnet / diamagnet
• Reasonable combination of elements
• Hopefully not “precious” metals

ほぼ目標値に来ているが、今後、より近づける



ローンチロック機構

•日本物理学会 2013年9月23日（月）高知
大学/朝倉

•34

ロンチロック機構: 打ち上げ時に試験マスを固定するためのもの。
基本設計および機構の製造（ピンプラー以外）までは完了。

上から1点で抑える

試験マスの下4カ所に球状のくぼみがあり、
そこに下からの支えがはまる

ピンプラーで下に抑え込む

試験マス候補のピンプラー例

今後、ピンプラーの購入、および動作テストを予定。



これまで行った事(光源)-1
衛星搭載用周波数安定化光源の開発

(1)  試作1号機(ヨウ素安定化Yb:YAG レーザー)の作成

波長1030nmでは初の試み

光源全景

飽和吸収信号
取得部

周波数安定化と強度安定化を行い
間接評価ながら性能を確認

周波数雑音スペクトル

間接評価(誤差信号評価) では要求値を満たす



これまで行った事(光源)-2

(2)  周波数安定化光源のBBMを作成

光源を固体レーザーからfiber laser に交換

全ファイバ系にして機械的安定性を向上

信号取得部の小型化、堅牢化を行う

TEC

P

CAO

M
EOM + Beam Expander

P

B

S

P

B

S

Mirr

or P

D

I2 Cell
Prism 

Mirror

Prism 

Mirro

r

Pump
Signal

saturated absorption signal detection

17 mW

信号取得部

FPGAを用いた自動制御

周波数安定化を行う

長期動作テスト



今後の予定(光源)

周波数安定度を厳密に評価するためには、同安定度の光源2台が必要

BBMの2号機(改良版)を作成

可動部等を減らし、機械的安定性のさらなる向上

効率の向上と電気消費量の削減

光源部の小型化

基本的な構成は1台目と同じで

周波数安定度を評価し、パラメータを最適化することにより周波数安定度の向上

強度安定化システムの組み込み

改良点

干渉計部と組み合わせて動作確認



•38

FY25までの成果：DPFミッションスラスタ
ドラッグフリー用の小推力・可変推力スラスタシステムを設計

小型イオンスラスタ(≦100mN@)
(光圧ならびに空気抵抗補償用)

Proof

Mass

大気抵抗
~20mN

太陽光圧×面積
~35mN

Thruster

Thruster
Thruster

超小型イオンスラスタ(≦10mN@)
(FEEP,その他の外乱補償用)

DPF衛星と
ミッションスラスタ配置

ミッションスラスタの主な仕様
Item Spec

Thrust 5-100 μN x 2 units

0.5-10μN x8 units

Thrust resolution 0.1 μN

Thrust noise 0.1μN/√Hz

Isp >1,000s

Weight <40 kg

Power <58 W

Ope. Time 4,300hrs



•39

FY25までの成果：DPFミッションスラスタ(続)
各イオンスラスタと小型中和器(オプション)の開発状況

小型イオンスラスタ(≦100mN)
• 東大のマイクロサット(HODOYOSHI4号)で

2014年に実証予定
• DPF用のサイズダウンと推力ノイズ評価を実施

超小型イオンスラスタFEEP(≦10mN)
• イオンエミッタとして国内外衛星で搭載実績あり
（TRL=8〜9）

• スラスタメーカーのAustrian Inst. Technol.と共同で、
DPF用の設計・インターフェース設計を実施

DPF搭載と同一のNASA-MMS*搭載FEEP

DPF用FEEPの機械インターフェース設計

小型中和器(≦3mA)
• JAXA研究開発本部でHTV/テザー実験で実証
予定のカーボンナノチューブ電子エミッタ

• DPF用の設計・評価
• DPFではオプション機器
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The propulsion system is named as MIPS (Miniature Ion Propulsion System) and installed on a 50-kg nano-satellite, 

HODOYOSHI-4. The specification of the HODOYOSHI-4 was summarized in Fig. 1 and Table 1. The nano-

satellite series, HODOYOSHI-1 to 4, are developed under the Japanese government funded project, "New Paradigm 

of Space Development and Utilization by Nano-satellite"[13-17]. The project focuses on the technological 

innovation, strategy, and utilization of Nano-satellites, and HODOYOSHI-4 will install several innovating 

technologies for small spacecraft and one of those technologies is a miniature ion propulsion system.   

 Up to date, a cold gas thruster or a pulsed plasma thruster has been possible propulsion systems for small 

spacecraft (< 50 kg). However, their delta-V abilities are limited mainly due to the low specific impulse or 

geometrical limitation of the propellant respectively. On the other hand, ion thrusters, if they can be applied to the 

small size and power, readily provide large delta-V over 100 m/s for 50-kg spacecraft. This new capability can 

wholly change the maneuvers possible by small spacecraft. This paper addresses the current development status of 

the miniature ion propulsion system. 

II. Miniature Ion Propulsion System 

A. Structure of MIPS 

The MIPS consists of four units: an ion-thruster unit (ITU), a power-processing unit (PPU), a gas-management 

unit (GMU), and a MIPS-control unit (MCU). All of the units are installed on a MIPS-supporting structure (MSS). 

A simplified block diagram of the system is given in the 

Fig. 2. The MIPS is considered a module to the entire 

spacecraft system. Electrical interface with the 

spacecraft is the MCU and mechanical interface is the 

MSS. 

B. Ion Thruster Unit 

An ion thruster unit, ITU, consists of an ion beam 

source, a neutralizer, a thruster valve, a gas distributer, a 

gas isolator, and DC-blocks. Both of the ion beam 

source and the neutralizer employ ECR-plasma sources 

driven by microwave injection and both sources have 

almost identical design. Both plasmas need the same 

amount of microwave power, typically 1.0 W each other. 

The detail of the discharge chamber was described in the 

reference [3-8]. Downstream end of the discharge 

chamber differentiates the ion beam source and the 

 
Fig. 2. Bock diagram of the miniature ion propulsion 

system. 

 

Fig. 3. Ion thruster unit (engineering model) for the 

MIPS. The ion beam source (bottom) has 211 apertures 

exhausting ion beam. 

 

 

 

 

Fig. 4. Electrical connections between the high voltage 

power supplies and the ion thruster unit. 
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2. ミッションスラスタの直接
推力評価

• 従来、イオンスラスタの推力ノイズは、イオ
ンビーム測定にて評価していた。

• 開発中のスラストスタンドの推力ノイズ測定
感度を高めて、直接測定技術を獲得する。

以下の３項目を実施予定

3. ミッションスラスタの低消費
電力化研究

• 現状のスラスタ構成よりも更に低電力で動作可能
な、スリット型FEEPの研究を継続する。

• バックアップスラスタとしてのコールドガス
ジェットシステムの設計を行う

1. ミッションスラスタシステム
の設計まとめ

• 2012年度末のミッション提案に向けてドラッ
グフリーシステムに適合したスラスタシステ
ムの設計をまとめる

10uNx8	
  

100uNx2	
  

 

推力と制御系、ならびに現状の推力ノイズ感度特性ミッションスラスタシステムブロック図

スリット型FEEPは表面処理が難しく開発難易度が高
い。しかし、もし利用可能であればシステム電力が
大幅に低減可能なため、研究を継続。



宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

まとめ



DECIGO/DPF

宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

・DECIGO

- 初期宇宙観測など, 独自の豊富なサイエンス.

- ‘究極の重力波望遠鏡’として, 必ず実現される.

・DECIGOパスファインダー (DPF) 

* 宇宙・地球の観測
 銀河の成り立ち, 地球環境モニタ

* 先端科学技術の確立
 宇宙・無重力環境利用.

JAXA・小型科学衛星 としての実現を目指す.

- DECIGOのための前哨衛星

 1機の衛星でできることを技術実証.

- 単体としての科学的成果.



宇宙科学小型計画・戦略開発経費ヒアリング (2013年11月5日)

終わり


