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�(C)��u����©³�¸�ADC���g�Y"2�p1 keV�c�
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事後評価票 

 

平成３０年３月末時点 

１．課題名 超小型衛星で展開する先進的理工学研究拠点の形成 

２．主管実施機関・研究代表者  国立大学法人 金沢大学・米徳大輔 教授 

３．共同実施機関 国立研究開発法人 理化学研究所 

公益財団法人 若狭湾エネルギー研究センター 

４．事業期間 平成２７年度～平成２９年度 

５．総経費 ８６．７百万円 

６．課題の実施結果 

（１）課題の達成状況   

「所期の目標に対する達成度」 

◆ 所期の目標 

2017～18 年頃から本格稼働する地上の重力波観測と連携し、重力波の検出と同期した X 線突発天体

の発見・通報を行うことで、「重力波天文学」という新たな学術分野の創成に貢献することを理学的課

題として設定する。さらに X線突発天体の発生時刻・発生方向をリアルタイムで通報するために、商用

通信衛星を利用したリアルタイムパケット通信技術の実用化を工学的課題として設定する。 

本研究経費の枠組みでは衛星バス部を除く理学観測ミッション機器に関連する以下の２課題を実施

し、これら 2つの機器を、金沢大学が開発を進めている超小型衛星に搭載する予定である。 

(1) 広視野 X線観測装置のフライトモデルの開発 

1～20 キロ電子ボルト帯を観測する、100 cm2の有効面積を有する X線撮像検出器のフライトモデル

を開発する。ここで開発する広視野 X 線撮像検出器は、超小型衛星に搭載できる小規模のものであ

るが、過去最高の感度で観測できる仕様である。 

(2) 商用衛星を経由した小型リアルタイムパケット通信装置の開発 

無指向性（もしくは弱指向性）の電波により、民間の通信衛星へパケット情報を転送し、リアルタイ

ムで地上へ伝送するための小型の通信装置を開発する。 

 衛星バスの開発にあたっては、2014 年度から受けている文部科学省の特別経費（教育プロジェクト

分）「手作り人工衛星による先端宇宙理工学教育プログラムの構築」（代表：八木谷聡、金沢大学）で開

発するが、ここにはミッション搭載機器の開発経費は含まれていない。したがって、本課題により上記

2点の開発を実施し、世界をリードする宇宙理工学研究拠点および教育拠点を形成することを目指す。 
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◆ 達成度 

本課題では以下の通り、所期の目標を十分に達成した。 

 

(1) 広視野 X線撮像検出器のフライトモデルの開発 

超小型衛星に搭載可能な広視野Ｘ線撮像検出器のフライトモデルを完成させた。１次元のストリップ

電極を持つシリコン半導体検出器と符号化マスクを組み合わせた撮像検出器を直交させて２台配置す

ることで天球面上でのガンマ線バーストの発生方向を特定する構造である。 

 回路部品のうち、集積度の高い FPGA, CPU, SRAM や、DCDC コンバータのような基幹部に対しては宇宙

用回路部品を使用したが、それ以外の多数の部品は民生用半導体素子を利用することで開発コストを大

幅に削減した。そのため、全ての部品に対して若狭湾エネルギー研究センターおよび東京工業大学コバ

ルト照射室にて放射線耐性試験を実施し、すべて 30 krad 以上の放射線耐性を有する部品を選別するこ

とに成功した。従って、本課題で開発した広視野Ｘ線観測装置のフライトモデルは、30 krad 以上の高

い放射線耐性を有し、目標とする 3年のミッション期間に十分耐えうる品質となっている。 

検出器の幾何学面積は約 100 cm2、読み出し閾値は 1キロ電子ボルト程度であり、当初の目標として

定めていた性能を達成することができている。また、シミュレーションにより撮像感度と検出感度が最

適となるよう符号化マスクの設計を行った。これらの開発から、10キロ電子ボルト帯よりも低いエネル

ギーで輝く突発天体については、NASA の Swift 衛星と同等以上の性能であることを実証した。また、同

帯域をモニターする広視野Ｘ線撮像検出器としては、過去最高感度に匹敵する検出器となっている。本

研究の観測対象である中性子星連星を起源とする重力波源からは、短時間ガンマ線バーストに伴うＸ線

超過成分が観測されるはずで、現行の大型衛星と比肩する成果を挙げられる性能と言える。 

 金沢大学超小型衛星用に開発したオンボードコンピュータと接続し、コマンド・テレメトリの送受信

や観測データの転送など、実運用で行うべき機能を全て検証した。また、本課題で開発した広視野Ｘ線

撮像検出器のフライトモデルを、金沢大学超小型衛星の熱構造モデルと組み合わせた振動試験と、機器

単体の熱真空試験を実施し、打ち上げ可能なレベルのフライトモデルを完成させることに成功した。 

 

(2) 商用衛星を経由した小型リアルタイムパケット通信装置の開発 

 ガンマ線バーストを検出したことを可能な限り早く地上観測者へ伝達するために、イリジウム衛星通

信網を用いた小型リアルタイムパケット通信装置のフライトモデルを開発した。通信デバイスおよび制

御回路の放射線耐性も 30 krad 以上であることを確認しており、広視野Ｘ線撮像検出器と同様の耐放射

線性を有する装置となっている。また、金沢大学超小型衛星の熱構造モデルと組み合わせた振動試験と

機器単体の熱真空試験を実施している。 

 広視野Ｘ線撮像検出器から出力されたデータパケットを、本小型リアルタイムパケット通信装置によ

り送信し、イリジウム衛星が保証する時間内（1 分以内）にユーザーがデータを取得できることを確認

した。超小型衛星用オンボードコンピュータを経由した、End-to-End 試験に相当する機能検証を実施で

きている。以上から、高い放射線耐性を有し、本ミッションの観測機器からのパケットデータを送信す

ることのできる小型リアルタイムパケット通信装置のフライトモデルを完成することに成功した。 
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(3) 宇宙理工学研究拠点の形成 

 本課題での開発実績に基づいて、人工衛星を題材とした研究・教育を継続的に実施できるよう、平成

30 年度から金沢大学大学院に宇宙理工学コースを開設することとなり、その拠点形成へ向けた検討や

体制の構築を行った。 

 このコースでは、人工衛星および搭載機器の開発に必要な知識を学び、研究課題を通して実際の開発

を身につけられる具体的なカリキュラムを展開する。カリキュラムのうち、本課題における研究拠点の

形成に深く関連する 

・衛星設計開発（人工衛星の特にバスシステムの開発） 

・宇宙理工学課題研究（人工衛星のミッション機器や、新規搭載機器の開発） 

の内容を取りまとめた。 

 平成 30 年度から、これら研究開発の遂行に必要な知識を体系的に学ぶために、「衛星システム」「衛

星力学・制御」「衛星熱・構造設計」「衛星通信工学」「衛星電機電子回路」および「宇宙科学（理学）」

に関する講義を行い、国内外から有識者を招いた集中講義・実習を実施している。以上のようなカリキ

ュラムにより、人工衛星を用いた宇宙理工学研究を重点的に推進できる研究・教育拠点を構築した。 

 

「必要性」 

 本課題は以下の観点から、十分な必要性が認められる。 

■科学的・技術的意義 

金沢大学衛星は 50 cm/50 kg 級の衛星ではあるが、10 キロ電子ボルト以下の低エネルギーで輝く突

発天体においては大型の Swift 衛星に匹敵する性能を有する。これは、本課題で開発した「シリコン半

導体検出器」と「高利得・低雑音なアナログ集積回路」の革新的な技術により達成したものである。ま

た、Swift では NASA のリレー通信衛星(TDRS 衛星)を利用したリアルタイム通信を行っているため、年

間に数 1000 万円から 1 億程度の運用費が必要であるのに対し、本計画では商用のイリジウム衛星を利

用することで極めて安価にリアルタイム送信を実現できることから、大学衛星の規模でも実装可能とな

る。 

以上のように、本課題では、独創的な研究テーマに対して先進的な技術・方針を導入した機器を、短

期間で衛星に搭載可能なフライトレベルにまで昇華させ完成させた。衛星の打ち上げはこれからである

が、大学衛星規模でも第一級の科学観測を実施できる機器を開発できたことは、今後の人工衛星を用い

た宇宙科学の進め方に対して大きな意義を示している。 

 

■緊急性の高い課題 

2015 年に米国の重力波観測施設 LIGO が初めて重力波を直接的に検出し、2017 年には中性子星連星の

衝突・合体からの重力波とそれに付随する電磁波放射が捉えられた。今後、2023 年頃には世界の重力波

観測施設がデザイン感度に達して、本格的な重力波天文学の時代が始まろうとしている。 

この重力波天文学の創成および急速な発展に対して、タイムリーに科学観測を実施できるような新規

のＸ線衛星プロジェクトとして、金沢大学衛星は早いタイミングで実現できるプロジェクトの１つであ

ると世界的に認識されている。緊急性の高い理学課題に対して、本課題により短期間で科学観測装置の

フライトモデルを完成した。 
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 重力波天文学と絡んだガンマ線バーストの観測は、天文学における極めて重要な課題であることか

ら、大学等が主導する様々なプロジェクトが考えられている。イタリアの HERMES 計画や、ハンガリー

の Camelot 計画などでは、3Uサイズ(10x10x30 cm3)の衛星を 100 機程度展開して全方位の観測網を構築

する計画が推進されている。2020 年頃から試験機を投入し、その後、順次打ち上げられていく予定であ

るが、開発費は試験機までに留まっている。 

金沢大学衛星プロジェクトは 50 cm/50 kg 級の衛星で、先述の計画と比べて規模が大きく、観測感度

も高いプロジェクトとなる。本課題費による研究開発でフライトモデルを完成することができたため、

小規模なミッションを先導し、国際競争の観点でも一歩進んだ状況に到達している。 

 

■若手研究者の育成 

 本課題では、PD・大学院生・学部生が開発の中心的な役割を担い、開発メーカーとの議論も共同で進

めてきた。その中で、衛星搭載機器に対する考え方、管理方法、実験方法など、現場レベルの開発を十

分に経験し、次世代の若手研究者・先端的職業人の育成に大きく貢献した。また、小規模な開発環境で

はあるが、プロジェクトマネージメントについても事業期間３年間にわたって経験することができた。 

また、本課題における研究開発や、その中で展開してきた教育を、今後も継続的に実施できる体制と

して、平成 30 年度から金沢大学大学院に「宇宙理工学コース」を設置したことにより、理工学が連携

して、衛星バス本体および理学ミッション機器の開発が可能となる教育・研究拠点が形成された。 

 

「有効性」  

 本課題は以下の観点から、十分な有効性が認められる。 

■研究開発の質の向上 

本課題では、若狭湾エネルギー研究センターとの共同研究契約を結び、定期的にマシンタイムを確保

できる体制の下、研究開発を遂行した。そのため、民生回路部品から放射線耐性が 30 krad 以上の製品

を効果的に選別することが可能となり、短期間かつ安価に広視野Ｘ線撮像検出器および小型リアルタイ

ムパケット通信装置のフライトモデルを完成することができた。 

本課題では、若狭湾エネルギー研究センターの生物照射用ビームラインを利用してきたが、近年、衛

星搭載機器や宇宙観測に絡む課題を積極的に受け入れるようになっている。定常的に 15〜18％程度は

宇宙関連の課題であり、2017 年の 1月期には 28％に達している。若狭湾エネルギー研究センターでは、

本課題を始めとして大小様々な規模および産学の両方からの課題を受け入れ、本課題で獲得した放射線

耐性の高い部品リストは、希望に応じて開示していることなどから、放射線耐性試験や宇宙環境を模擬

した研究開発の質の向上に貢献している。 

 

■今後見込まれる効果 

 近年の宇宙科学は大型化の一途を辿り、その予算規模や開発期間が増大していることは事実である。

そのような中、比較的に安価な超小型衛星を利用して、短期間で科学観測を実施する流れが重要視され

るようになっている。しかしながら、第一級の理学的成果を挙げた超小型衛星計画の例は極めて乏しい。 

 本課題で開発した広視野Ｘ線撮像検出器と小型リアルタイムパケット通信装置を搭載した金沢大学

超小型衛星が実現すれば、重力波天文学という最重要課題に対して大きく貢献できると期待している。



 

5 
 

実際に第一線の科学成果が得られれば、超小型衛星プラットホームを利用した理学観測に対する意識を

改革し、パラダイム・シフトにつながる可能性もある。これまでに工学的な立場で超小型衛星事業を推

進してきたグループとも連携し、理学観測の立場からも大きく貢献できる可能性がある。 

 

「効率性」  

 本課題は以下の観点から、十分な効率性が認められる。 

 

■研究開発のアプローチの妥当性 

本課題では、若狭湾エネルギー研究センターと共同研究を行ったことで、民生部品に対する放射線

耐性の評価と選別を効果的に実施した。同センターの粒子加速器や生物実験等を専門とするスタッフ

と綿密な実験打ち合わせを実施することで、学際的な体制において、十分な成果が得られた。特に、

宇宙用部品を多用する場合と比較して、大幅に開発費を削減した。 

 

■計画・実施体制の妥当性 

理化学研究所は平成27年度および28年度に、シリコン半導体検出器の開発と高圧電源の開発を担当

した。それと並行して金沢大学では、アナログ集積回路やデジタル回路基板の開発に集中するなど、

効率的に開発を進めることができた。平成29年度以降も金沢大学・理研の共同体制で試験を進めてお

り、本課題での開発だけでなく、衛星バス系の開発や検討でも協力している。 

 

（２）成果  

「アウトプット」  

本課題における最大の成果は、広視野Ｘ線撮像検出器と小型リアルタイムパケット通信装置のフライ

トモデルを完成させたことである。金沢大学超小型衛星のバス部が完成すれば、すぐにでも搭載できる

状況となっている。達成度の欄でも記述したように、10 キロ電子ボルト帯よりも低いエネルギーで輝く

突発天体については、NASA の Swift 衛星と同等以上の性能が見込まれている。従って、観測エネルギー

帯域は限られるものの、大型衛星に比肩する成果が得られると期待できる。 

 本課題の開発およびそれと関連する研究・開発について、以下のように成果公表を行った。 

・学術論文：計 11 件（査読あり 5件、査読なし 6件） 

・国内学会・研究会での発表：計 42 件（2015 年度 3件、2016 年度 20 件、2017 年度 19 件） 

・国際学会・研究会での発表：計 7 件（2015 年度 2 件、2016 年度 2件、 2017 年度 3 件） 

 

 本課題で連携した若狭湾エネルギー研究センターとは、事業終了後も共同研究契約を締結し、引き続

き将来の宇宙プロジェクトへ向けた放射線耐性試験を共同で実施している。理化学研究所とは、金沢大

学超小型衛星に小型のガンマ線検出器を搭載することを決定し、共同で開発を進めている。 

 

■拠点以外の機関に所属する研究者の参画状況 

 本課題における開発は以下に示す拠点以外の機関と連携している。 
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・アナログ集積回路 

宇宙科学研究所および東京工業大学のグループと設計情報を共有し、各機関の利用目的に応じた設

計を行ってきた。また、同一の半導体プロセスをシェアすることで開発コストを抑えた。 

・小型リアルタイムパケット通信装置 

宇宙科学研究所および日本大学のグループと情報を共有して開発を行った。両グループはFPGAを用

いた通信システムを開発し、本課題では放射線耐性が高いことを実証したマイコンを利用したシス

テムを開発した。 

・符号化マスク： 

本課題で開発した符号化マスクのノウハウを京都大学および大阪大学のグループと共有した。特に

シミュレーションにより撮像能力(S/N)を最適化し、かつマスクパターンに由来する偽の像のS/Nを

下げることが重要であり、その検討方法を共有した。 

 

■民間企業等との連携 

 本課題で開発した広視野Ｘ線撮像検出器の回路基板や検出器基板は、東京ドロウイング株式会社と共

同で開発を行った。同社は自動車・航空機等の高信頼性が要求される分野での豊富な経験があるが、宇

宙機産業については本課題が初の試みであった。金沢市近郊の企業であるため、頻繁に対面での議論を

重ね、本課題の目的である広視野Ｘ線撮像検出器のフライトモデルを完成させることに成功した。同社

の技術と経験は、今後の宇宙産業でも大いに活かされることと期待している。また、同社の FPGA 担当

者からのレクチャーや回路レビューを行う中で、学生が企業の技術や開発の進め方、管理方法などを目

の当たりにし、自らの研究開発へも活かされたと言える。 

 さらに、テクノソルバ株式会社からは構造設計および振動試験の実施に対する助言を受け、また、合

同会社 TA エンジニアリングからは熱真空試験の実施にあたって環境設定についての助言を受けた。両

社は金沢大学超小型衛星の開発で構造設計および熱設計を担当していることから、本課題で開発する搭

載観測機器に対しても連携した。 

 

■学際的なコーディネートの実績 

 若狭湾エネルギー研究センターでは、粒子加速器や生物照射を主体とする研究者と連携し、放射線耐

性試験を実施した。共著論文として以下の２編を出版している。 

Y. Kagawa et al. Proceedings of the SPIE, Volume 10397, id. 103970N 13 pp. (2017). 

K. Yoshida et al. Proceedings of the SPIE, Volume 9905, id. 99050M 11 pp. (2016). 

 

■一般向け講演会・高校などでの出張講義 10 件（2015 年度 3件、2016 年度 4 件、2017 年度 3件） 

一般向け講演や高校などへの出張講義を 10件実施した。石川県産業展示館で開催された MEX 金沢（機

械工業見本市）での実物の展示や、サイエンスヒルズこまつ（科学館）における衛星プロジェクトの常

設展示や講演会の開催など、広く国民に活動を伝えた。 
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「アウトカム」 （平成 30 年 10 月末時点） 

■宇宙理工学コースの教材としての活用 

本課題の取組に基づいて、平成 30 年度より金沢大学大学院に宇宙理工学コースを設置し、人工衛星

や搭載機器の開発を題材とした宇宙理工学研究を重点的に推進できる研究・教育体制を構築することが

できた。大学院における研究・教育の質的向上を確保するとともに、他の学科からも学生を受け入れる

ことが可能な門戸の広い体制となっている。平成 30 年度は本課題に参画したグループから 5 名、それ

以外から 1 名の計 6 名が本コースを選択している。今後も毎年 10 名程度を受け入れ、宇宙理工学分野

の研究・教育を実施する予定である。 

本コースでは、人工衛星および搭載機器の開発に必要な知識を学び、研究課題を通して実際の開発を

身につけることを可能とする具体的なカリキュラムを展開している。カリキュラムのうち、本課題にお

ける研究拠点の形成に深く関連するテーマとして、 

・衛星設計開発（人工衛星システムの開発） 

・宇宙理工学課題研究（ミッション機器や、新規搭載機器の開発） 

を設定し、本課題で実施したミッション機器の開発例を参考にした資料・レポート等を取りまとめ、講

義の教材として利用している。例えば、集積回路を設計するためのシミュレータ環境の使い方と設計例、

放射線耐性試験を実施する際の考え方と実験方法、振動試験や熱真空試験の計画・実施・評価など、実

際の開発と直結する内容を学べるようにしている。さらに宇宙機システムの構造設計・構造解析や熱設

計・熱解析、および姿勢制御に関して、本課題で連携した民間企業や他大学の専門家による集中講義を

実施している。このように、将来の宇宙開発を担う若手の育成においても本課題の成果を展開している。 

 

■実験・試験環境の拠点外機関の利用 

本課題の成果を多数の学会・研究会で講演する中で、Ｘ線ビームラインなどの実験環境や、クリー

ンルーム・熱真空チャンバー・試験設備を拠点以外の機関へも開放している。 

・Ｘ線ビームライン 

 本課題で利用したＸ線ビームラインは、約 80%という高い偏光度を有するＸ線光源としても活用でき

ることから、Ｘ線・ガンマ線偏光観測を計画している山形大学・東京大学のグループが利用した実績が

ある。さらに、スイス・中国が検討しているプロジェクトからも設備の見学と基礎開発における利用の

提案を受けており、国際協力プロジェクトへ発展する可能性がある。 

・熱真空試験装置 

 京都大学の地球磁気圏観測グループが開発する観測機器の熱真空試験を実施した。実験のセットア

ップや熱真空試験の支援を実施した。また、福井県工業技術センターが新規に設置した熱真空チャン

バーの設計支援を行い、ノウハウを展開している。 

 

■さらに将来のプロジェクト創設へ向けて 

 本課題の科学的課題である「マルチメッセンジャー天文学」を本格的に推進することを目的とした将

来計画のミッションコンセプト案を JAXA 宇宙科学研究所の公募型小型衛星枠へ提案し、本事後評価の

時点では３候補のうちの１つとして選定されている。本課題の代表者である米徳大輔が代表となり、国

内外から 81 名／32 機関（国外 14 名／8 機関）が参画するミッションで、2024 年〜25 年頃の打ち上げ
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を目指して検討を進めている。 

本課題で開発した広視野Ｘ線撮像検出器のデジタル回路部の設計コンセプトや、小型リアルタイムパ

ケット通信装置を採用する予定である。また、Ｘ線ビームラインや熱真空チャンバーの実験・試験環境

を最大限に利用する予定であり、本課題の成果に基づいて研究開発を遂行できると期待している。 

 

（３）今後の展望   

本課題で開発した広視野Ｘ線撮像検出器と小型リアルタイム通信装置は、金沢大学超小型衛星に搭載

される。衛星システムの開発も順調に進んでいるが、打ち上げ時期は 2020 年度頃を想定しており、重

力波源からのガンマ線バースト観測を牽引するものと期待される。 

 超小型衛星の規模で、第一級の理学的成果を挙げた例は世界的に見ても乏しいが、本課題で開発した

検出器はそのポテンシャルを有している。重力波天文学の発展で顕著な成果を得られれば、大型化する

宇宙科学ミッションの時代に一石を投じ、超小型衛星プラットホームを用いた理学観測の位置づけを高

め、宇宙科学への大きな貢献が期待される。 

 平成 30年度より金沢大学大学院に開設する宇宙理工学コースでは、博士前期課程の学生を毎年 10名

程度受け入れる予定であり、継続的に宇宙理工学研究・教育を展開していける体制となっている。衛星

の打ち上げと合わせて、重力波天文学をスペース観測から支える研究拠点を形成することも構想してお

り、また、金沢大学超小型衛星２号機も検討を開始している。宇宙理工学コースを基盤として持続的に

ミッションを創出するとともに、拠点自体の発展が期待される。 

 

７．評価点  

Ａ 

評価を以下の５段階評価とする。 

Ｓ）優れた成果を挙げ、宇宙航空利用の促進に著しく貢献した。 

Ａ）相応の成果を挙げ、宇宙航空利用の促進に貢献した。 

Ｂ）相応の成果を挙げ、宇宙航空利用の促進に貢献しているが、一部の成果は

得られておらず、その合理的な理由が説明されていない。 

Ｃ）一部の成果を挙げているが、宇宙航空利用の明確な促進につながっていな

い。 

Ｄ）成果はほとんど得られていない。 

８．評価理由 

 

本課題が目標としていた広視野Ｘ線撮像検出器と小型リアルタイムパケット通信装置のフライトモ

デルの開発は遂行され、当初の予想どおりの性能を発揮している。特に、本課題で開発した高利得・低

雑音なアナログ集積回路は世界トップクラスの性能であることは特筆すべき点である。本課題における

開発に関連して、学術論文 11編、国内学会・研究会での発表 42件、国際学会・研究会での発表 7件と

学術的成果を公表しているほか、市民講演会等も 10 件実施しており、広く成果を展開し、若手研究者

の育成にも貢献している。また、本課題の成果を踏まえて、平成 30 年度には、金沢大学大学院に宇宙

理工学コースを開設しており、理工学分野が一体となって人工衛星バスおよび搭載機器の開発研究を推
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進し、先端的な宇宙理工学教育を学べる拠点が形成されている。当該コースを基盤として、継続的に宇

宙科学ミッションを創成できる体制が構築されている。 

以上により、本課題は相応の成果を挙げ、宇宙航空利用の促進に貢献したと評価する。 

今後は、開発した衛星による実ミッションでの成果の創出は勿論のこと、開設された宇宙理工学コー

スをはじめとして、本課題の成果である超小型衛星開発の拠点が持続的に発展することを期待する。 
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