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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
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後にはこれら地上干渉計が観測を開始し，今日の
LIGO‒VIRGO‒KAGRA観測網 *1へと発展して
いった．2015年に達成された重力波イベントの
初観測以来，地上の干渉計観測網により90例を
超えるコンパクト連星合体の観測に成功してい
る．このように重力波干渉計は，重力波天文学に
なくてはならない装置となった．
宇宙干渉計計画への展開
興味深いことに，宇宙干渉計への構想展開とい
う点においては重力波レーザー干渉計が先行し
た．実際，軌道上にレーザー干渉計を配置する構
想の具体化が70年代より進められた．1974年，
のちにLISA（Laser Interferometer Space Anten-
na）[6]の初期構想で中心的な役割を果たすPeter 
Bender*2が，前述のWeissらと重力波レーザー干
渉計を宇宙空間に構築する着想を議論し，80年
代の米国 JILA（Joint Institute of Laboratory As-
trophysics）を主体とした技術検討活動へと結び
つけていく [7]．これらの活動を基礎として，今
日のLISAをはじめとする宇宙重力波レーザー干
渉計の構想が派生していった．2015年には，
LISAのための技術実証衛星LISA Path�nderが打
ち上げられ，根幹技術であるドラッグフリー制御
が性能・機能ともに実証された [8]．ドラッグフ
リー制御とは，衛星に働く太陽輻射圧などの外力
（ドラッグ）を打ち消すように衛星スラスタの推
力を制御する外乱抑制技術である．折りしも本稿
執筆中1月25日に，LISA計画実行の正式採択が
ESAから発表された．LISA Path�nderの成果が
後押ししたことは言うまでもない．
重力波レーザー干渉計に続いて，1978年に太
陽系外惑星探査のための赤外線ナル干渉計（後
述）のアイデアが提案され [9]，宇宙干渉計への
展開が本格化した．後の米国のTerrestrial Planet 
Finder-Interferometer（TPF-I）や欧州のDarwin 
[10]の種となった研究である．1990年代後半か

ら2000年代にかけて，赤外線ナル干渉計に加え
て波長と空間の3次元情報を同時に取得する撮像
分光観測 [11]，高精度な位置天文観測 [12]へも干
渉計の用途が広がった．その後，2010年前後に
すべての宇宙干渉計計画がキャンセルとなったも
のの，2021年のVoyage 2050（2035年から 2050
年にかけて実施する大型の宇宙科学ミッション候
補テーマの選定）において「地球型系外惑星から
の熱放射の分光観測」が選ばれて，赤外線宇宙干
渉計の重要性が再認識された．それが契機とな
り，LIFE（Large Interferometer for Exoplanets）
計画が欧州を中心に立ち上げられ，その検討が加
速している [13]．これはTPF-IやDarwinの再興
であり，米国のHWO（Habitable Worlds Obser-
vatory）計画における惑星の反射光観測と相補的
な計画である．
日本発の超精密の編隊飛行実証
日本でも ISAS宇宙工学・理学委員会の下に設

置された「宇宙科学の今後20年の構想を検討す
る委員会」からの提言に基づき作成された宇宙物
理学分野のロードマップにおいて宇宙干渉計の重
要性が認識され，編隊飛行を用いた宇宙干渉計の
実現に向けた機運が高まっている．こういった背
景のなか，2020年には ISAS宇宙工学委員会に設
置された編隊飛行ワーキンググループを母体とし
て，精密な編隊飛行技術を軌道上実証するSIL-
VIA（Space Interferometer Laboratory Voyaging 
towards Innovative Applications）計画が公募型
小型計画としてコンセプト提案された．

SILVIAでは複数の衛星を軌道投入し，レー
ザー干渉計を用いた衛星間の相対距離・姿勢の超
精密制御等を工学実験する．SILVIAが実現でき
れば，これまでの編隊飛行精度を桁で改善するこ
とになり，天文観測装置として機能しうる制御精
度レベルを世界に先駆けて技術実証することにな
る（図1参照）．

*1 VIRGOは伊に建設された重力波レーザー干渉計計画．KAGRAは日本のそれ．
*2 Bender氏は本稿の上梓前2024年4月22日に永眠された（享年93歳）．
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将来計画として検討が進められている宇宙干渉
計は，SILVIAに加えて，重力波分野においては
DECIGO（Decihertz Interferometer Gravitation-
al wave Observatory）とB-DECIGO, 赤外線天文
学においてはLIFE計画が存在する．前者は，
LISA計画と地上干渉計を補完する重要なコンセ
プトとして日本を中心に検討が進められている．
後者は，欧米を中心として，2040年代の光・赤
外線分野の中核をなす計画として，HWO計画と
ともに検討が進められている．

編隊飛行干渉計の将来計画
ここからは重力波分野の将来計画である

B-DECIGO/DECIGOと，赤外線分野の将来計画
であるLIFEを詳しく紹介する．また，これらの
実現に向けた開発やロードマップを分野ごとに紹
介する．
重力波レーザー干渉計

DECIGOは2000年代初頭に瀬戸，川村，中村
らを中心に提案された日本の宇宙重力波レーザー
干渉計コンセプトである [14]．DECIGO計画で
は現在構想として，4つのクラスターを太陽周回
軌道に配置し，LISAと地上干渉計では網羅しき
れない中間の周波数帯，すなわちDecihertz

（0.1 Hz）帯での天文観測を実施するとともに，
インフレーション時に発生したと期待される原始
重力波の直接観測を狙う．1つのクラスターは，
正三角形のフォーメーションに配置された3機の
衛星から構成される．LISAの採用する干渉計方
式とは異なり，Fabry‒Perot干渉計を採用するこ
とで0.1 Hz帯の感度を増強するため，編隊飛行
技術が必須となる．これはFabry‒Perot干渉計は
高感度である反面，光路長（すなわち衛星編隊の
相対距離）を制御して共振条件を維持しなければ
ならないためである．
このような野心的構想を実現するにあたり，そ
の前哨衛星コンセプトとして，クラスターの数を
1つへとスケールダウンしたB-DECIGOが現在
国内で検討されている．B-DECIGOは100 kmの
基線長を有し，天文学的な貢献を達成するのみな
らず，DECIGOの前哨としての役割を果たす設
計となっている [15]．特にB-DEIGOの重要な科
学項目の1つとして，マルチメッセンジャー天文
学への貢献が期待されている．従来，地上干渉計
では連星合体の瞬間とその前のほんの一部を観測
するのみであったが，B-DECIGOが実現すれば，
地上の観測周波数帯へ連星が軌道進化する前の段
階（インスパイラル期）の信号を高いSN比で観
測できる．したがって，B-DECIGOにより連星
が衝突合体する前に，事前に天球上の位置や衝突
時刻等を予告することが可能となる．これは，こ
れまで人類が行ってきた重力波イベントの追観測
というマルチメッセンジャー天文学のパラダイム
を大きく転換することを意味する．
図 2に示すように，B-DECIGOは前述の SIL-

VIA計画で獲得される超精密編隊飛行技術に加え
て，大きく2つの技術開発が必要となる．1つは
100 kmへとレーザー干渉計の長さを長基線長化
することである．地上の第三世代重力波レーザー
干渉計構想がすでに40 kmのFabry‒Perot干渉計
の設計検討に着手しつつある事からわかるよう
に，本項目において技術的不定性は比較的少な

図1 SILVIAの目指す編隊の精度と相対距離，およ
び他計画との比較（編隊飛行WG2018年度報告
書より改変）．過去ミッションとしてETS-VII
（きく7号），伊宇宙局のPRISMA, 現在進行中
のものとして欧州宇宙局のProba-3, 米国の
mDoTを掲載．
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い．しかしながら，衛星環境に対応しつつ量子力
学から決まる測定精度の限界（量子散射雑音限
界）での信号読み出しを行う長基線長レーザー干
渉計の実装には，着実な開発の実施と継続が肝要
である．

2つ目の開発項目は，慣性系で静止した試験質
量（鏡）の更なる低擾乱化である．B-DECIGO
では試験質量に働く外力雑音として1×10－16 N/
Hz1/2を達成することが求められる．LISA Path-
�nderを含むこれまでの知見から，原理的に本レ
ベルを達成できることがわかっている．一方，本
開発の鍵は，打上げ前にいかにして，どのレベル
まで擾乱性を評価できるか，ないしはするかとい
う点である．実際，LISA Path�nderでは地上に
て限定した運動自由度のみについて一定の低擾乱
性を確認できたものの，真の性能は軌道上に持っ
ていくまでわからなかった．以上より，本技術項
目は打ち上げ前の試験検証が本質的な課題となり
える．
赤外線ナル干渉計
地球型系外惑星は，可視光・近赤外線において
反射光で輝き，中間赤外線において熱放射で輝
く．HWOは前者を，LIFEは後者を観測するよ
うにそれぞれ望遠鏡が最適化されており，両者は
相補的な計画である．LIFEは，中間赤外線で可
視光と同程度の「高い空間分解能」と，微弱な惑
星光を検出するための「高いコントラスト」を同
時に実現するために，ナル干渉計と天体干渉計か
ら構成される．前者のナル干渉計は，2光束の片

方の光束の位相を半波長ずらして干渉させること
で，干渉計の光軸上にある天体を打ち消すことが
できる．ナル干渉計を2台用意して，天体干渉計
のように干渉させることで，恒星の光を打ち消し
つつも，すぐ隣にある惑星の光を観測することが
できる．その結果，2つの望遠鏡で構成されるナ
ル干渉計を2台用意するため，計4台の望遠鏡が
必要となる．
干渉計による高解像度観測の特徴を活かして，
太陽系近傍のG型星からM型星周りのハビタブ
ルゾーン（惑星の表層に液体の水が存在できると
考えられる範囲：HZ）を空間的に分解すること
ができる．観測天体候補数は，25‒45個になる
[13]．HZの外にある，地球半径の1.5倍以下の岩
石型惑星に対しては 160個にもなる．なお，
HWOはその口径の制限によって，ハビタブル
ゾーンを空間分解できる天体は太陽型星に限定さ
れ，観測天体数も25個と見積もられている．こ
れらの惑星からの熱放射を観測することで，惑星
大気の温度構造や大気の組成を明らかにできるこ
とが期待される．特に赤外線の波長帯には，嫌気
性生物の代謝によって生成されるメタンや一酸化
窒素と，好気性生物の代謝によって間接的に生成
されるオゾンの吸収線が形成される．両者の共存
は，有力な生命活動の指標とされている [16]．

LIFEの実現において鍵となるのが精密な2光
束の光路長計測と制御である．数nmレベルの光
路差があると，ナル干渉によって恒星光を打ち消
すことができずに，惑星光よりも大きなリークが
形成されるからである．LIFEの要求仕様は，10
時間以上の観測時間にわたって，数nmレベルで
光路長を制御することが求められる [17]．2022
年末にCaltechにおいて開催されたKeck Institute 
for Space Science（KISS）会議において，LIFE
実現のための鍵となる技術が特定され，「編隊飛
行による天体干渉計の構築」と「軌道上での赤外
線ナル干渉計」が最優先の実証項目として挙げら
れた．

図2 重力波干渉計（B-DECIGO・DECIGO）までの
道筋．
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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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And Climate Experiment Follow On）を超える精
度で地球の重力場を計測することもできる．以上
のように，衛星間の相対的な位置を数百μmから
μmの精度で計測・制御する編隊飛行技術は，望
遠鏡の巨大化と並行して，宇宙物理学・天文学を
開拓する新たな技術になりうるだろう．
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Formation �ying is a technology that involves placing 
multiple spacecra� on orbit and connecting them with 
astronomical electromagnetic waves or lasers to con-
struct a virtual large structure. In space, it is possible 
to position spacecra� at any location, with distances 
between them reaching up to several thousand kilo-
meters. �is paper introduces planned technology 
demonstrations and satellite projects utilizing forma-
tion �ying technologies, with a focus on developments 
in space interferometry in 2030s.
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