
宇宙望遠鏡とその観測装
置の要素技術の現状、課

題、展望
和田武彦（宇宙航空研究開発機構）



宇宙機

• 姿勢

• 電力

• 通信

• 熱構造

• 軽量化

• 小型化・展開

• 放射線

• 信頼性



宇宙望遠鏡

• 重力変形

• 熱変形

• 打ち上げ環境、剛性

• 軽量化

• 小型化・展開

• 冷却

• フォーメーションフライト



光赤外線観測装置

• 光学系

• フィルター、回折格子

• 波面補償

• 検出器

• データ処理、データ圧縮

• 冷却系

• 電気系 FPGA、部品

• 放射線



姿勢制御

• 衛星姿勢制御

• 能動光学

• センサー

• アクチュエータ―
• Focal plane guide sensor

• 安定性

• マヌーバー
• AKARI  30分/180度

• 熱弾性歪 thermal elastic distortion



JWST pointing

• Absolute  0.45” (1sigma) 
• guide star catalog
• Roll control

• Stability 6 mas
• Fine Steering Mirror
• Fine guidance sensor

• Offset slew accuracy 5 
mas  

Gardner et al., Space Science Reviews (2006) 123: 485–606

Fine Guidance Sensor



熱弾性歪thermal elastic 
distortion



望遠鏡

• ガラス

• ベリリウム

• SiC

• 研磨

• 研削

• 測定

• 分割鏡

• 展開

• 制御



観測装置光学系

• 冷却光学系

• 同一材料光学系による汎温度性

• All アルミ反射光学系

• 宇宙の厳しい温度環境に応用可能？



観測装置検出器

• 半導体をつかった量子型検出器
• NICMOS, HAWAII,
• HgCdTe
• InSb
• Si:As
• Ge:Ga

• CMOS ROIC
• 30K以下で不安定

• cryo-SOI CMOS
• GaAs

• Hybrid
• In bump with under fill
• Au NpD bump

• 赤外線センサーのほとんどが、US sole supplier問題を抱えている
• 輸出規制、価格、供給不安定、技術非開示

• 国産赤外線検出器を



検出器 超伝導

• Transition Edge Sensor (TES)

• kinetic inductance detector (KIDS)
• Quantum capacitance detector (QCD)

• Superconducting nanowire single-photon detector 
(SNSPD)



冷却

• 宇宙用冷凍機

• 放射冷却



王道

• 大型望遠鏡、天文台

• 確実に実現

• 経費の問題

• スポンサーを見つける
• 今後20年、GDP、一人当たりのGDPが伸びそうな国

• 安く作る
• プロジェクトマネージメント技術

• 先行技術開発

• 技術実証衛星



邪道

• 小さな、低性能な衛星でもできるサイエンス

• 安く
• 単目的化
• 機能代替

• 高感度観測を、高精度姿勢制御と長時間積分から、ノイズレス検
出器による短時間露出観測の重ね合わせで実現

• 姿勢系からセンサー、データ処理、ダウンリンク

• 集光力を大口径望遠鏡からたくさんの小口径望遠鏡に
• ノイズレス(背景光雑音限界)検出器

• 精密姿勢制御を行わない多数の小型衛星で、、、
• 宇宙ステラジアン望遠鏡
• チップ微衛星群による低コスト低周波電波干渉計





戎崎他、素粒子論研究、1995 年 91 巻 6 号 p. F43-F47



Arimatsu et al. 2019, Nature Astronomy, DOI: 10.1038/s41550-018-0685-8





チップ微衛星群による
低コスト低周波電波干渉

計
宇宙研 和田 （有松、津村）

2014/01/17





コンセプト

• Chip微衛星群によるスペース電波干渉計

• スペースでしかできない未開波長帯の開拓
• 大気・電離層吸収で地上からの観測が不可

• X、赤外線は、IXO、SPICAで開拓される

• 電離層が邪魔な低周波電波天文(<30MHz?)

• サイエンス
• 高エネルギー・ノンサーマル現象

• 太陽系外惑星系での雷(木星電波)
• High-z HI輝線



コンセプト

• 敷居が小さい
• 小さい・地上=>大規模・スペースの死の谷を乗り越えられること
• ローコスト衛星を多数ばらまく干渉計

• Chipアンテナ微衛星
• VLSI/IT技術を活用した、chip衛星群
• 姿勢制御を省くことでコスト削減

• その代り、多量のアンテナ微衛星をばらまくことで対処

• 母船衛星
• アンテナ微衛星を保持
• 他アンテナ微衛星とネットワーク化
• 地上との通信、相関計算

• 使い捨てにしてコスト削減
• ひとつひとつの機能・信頼性は諦め
• そのかわり大量に投入(amazon.comのビジネスモデル?)
• 観測の度にばらまく



Chipアンテナ微衛星

• 主たる機能をone chip化
• 低コスト化による信頼性・機能の低下を大量使用によりカバー

• CMOS VLSI技術・ＩＴ技術の進歩
• 受信機

• THz(ALMA), GHzができるだから、MHzなら楽勝であろう

• 通信機
• 母船/他アンテナ微衛星まで届けばよい
• wifiネットワーク

• 姿勢検出
• GPSチップ

• アンテナ
• アルミ薄膜印刷アンテナ
• アルコール封入ポリイミド風船
• 巻物にしておき太陽光で暖められると伸長

• 電源
• 印刷型有機太陽電池による自活
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