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1. 研究の背景 
硬 X線帯域での 30秒角以下の撮像観測は未だ行われておらず、多くの科学的成果が予想
されている。我々は高角度分解能硬 X 線撮像観測を目指して CFRP を用いた望遠鏡の開発
を行なっており、硬 X 線帯観測の有効性と技術成熟度の検証を目的とし、将来の気球実験
を目指している。高角度分解能望遠鏡の性能を発揮するには、望遠鏡を天体に向け、かつ、

その方向を安定させる高い指向性能が求められる。国内では約 15年前に硬 X線望遠鏡を搭
載した SUMIT気球実験が実施された。SUMITは硬 X線望遠鏡による観測であったが、そ
の指向精度は 1分角を超えるものであり、また、当時の開発グループは解散し詳細な情報が
ほとんど残っていない。硬 X 線望遠鏡の焦点距離 8m 以上を確保する大型光学ベンチを精
度良く指向させる技術は国内にはなく、米国のWASP (The Wallops Arc Second Pointer)等の国
外に頼らざるを得ないのが現状である。そこで、気球を用いた天体観測を日本主導で実施で

きるように、大型光学ベンチの製作・制御技術に必要な要素技術を開発し、その技術を気球

実験を行って実証する。獲得した技術を気球実験グループ内で共有できるようにまとめ、将

来は米国のWASPのような指向装置の共通プラットフォームに発展させたい。 
 

2. 気球実験の概要 
大型光学ベンチを搭載する大型気球実験は、海外の実験サイトを利用するためフライト

機会が限られること、そして、開発期間やコストが多くかかることが予想される。そこで今

回は、北海道大樹航空宇宙実験場において実験可能な小型気球(B-15, B-50クラス)を利用す
る。小さめの気球を用いて、風速の弱い高度 28 km程度を水平浮遊させることにより、飛翔
機会を最大化する。我々は、気球で実験可能な 2 mの光学ベンチを気球に搭載し、数秒角以
内の精度で指向制御するシステムを 2027年度のフライトを目指して開発する。この実験の
成果を受けて、次のステップとして 8 mの大型光学ベンチにトライする。 

  

 
 

図 1 本研究の開発スケジュール概要 
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3. 研究・開発の内容

指向性は姿勢制御と光学ベンチの変位の両方に影響されるため、本研究の開発項目とし

て、「姿勢安定性の要素開発」、「光学ベンチの製作並びに変位測定技術の開発」を行う。ま

た、CFRP反射鏡のフライト環境下での性能変化を評価するために光学ベンチに CFRP望遠
鏡を搭載するが、気球高度と焦点距離の制約から宇宙 X 線の検出が困難であるため、可視
光で天体を観測し結像性能を評価する。以下、項目毎に説明する。

図 2 TOP/Base Plate上での機器配置図 

(1) 姿勢安定性の要素開発（姿勢制御精度：10秒角以内）
姿勢制御系は、SUMIT で採用された経緯台方式（方位角と仰角を制御）を継承し発展さ
せる。ただし、スターカメラはリソース節約のため視野方向のみ１台とする(図 2 参照)。
SUMITのフライト実験ではゴンドラの揺れ（振り子運動）により指向精度は 3.56分角であ
った（2007年日本天文学会春季年会上野、古澤他）。この揺れを軽減するために、姿勢駆動
系として WASP で採用されている Azimuth と
Elevation 方向の２軸のジンバル構造を導入する
(図 3参照)。ジンバルを構成する Frameは Hubで
接続されている。ジンバルの金属加工は愛媛大学

金属実習工場にて行う予定であり、組上げ・試験

も入れて開発期間として約１年間を見込んでい

る。現在、設計を fix するためのエンジニアリン
グモデル(EM)を製作中である。 

また、SUMIT では導入されていなかったフィ
ードフォワード制御を制御ロジックに組み込む

予定である。

(2) 光学ベンチの製作と変位測定技術の開発
変位計測技術は、大型化する機器で生じる歪みの測定で有効であり、気球実験のような重

力の影響を受ける構造体では特に有効な技術となる。歪みの測定は、指向性異常の検出と原

因究明に役立つとともに観測データの補正を行うことを可能とする。さらに、歪みを補正す

る機構を構造体に組み込むことも可能とする。これにより、精密な構造体を必要とする干渉

計などの実験への応用が期待される。

大型光学ベンチの変位には、図 4に示すように並進変位と回転変位の２種類があり、ウォ
ルター光学系の場合、並進変位では焦点位置での像のずれが発生し、回転変位では天体の焦

点面での位置は変わらないが望遠鏡の vignettingの影響で強度が変化する。このため取得し
たデータの質の保証や指向性の影響の補償には、姿勢情報以外に高精度変位計測装置が必

要となる。測定装置の概念図を図 4に示す。レトロリフレクタを用いることでレトロリフレ
クタの回転の影響を受けず、構造物の変形による並進変位が 2倍となって PSD上のレーザ
ーの変位として検出でき、フラットミラーを用いることで、並進の影響を受けず、回転変位

が PSD(受光ユニット)上のレーザーの変位として検出できる。現在、10 m 規模の構造物の

トラス設置領域(周囲50幅, ４隅に100x100確保)
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50 µmオーダー（1秒角相当）の精度で計測できる変位計測装置を研究開発中であり、DREAM
気球実験を通して気球実験環境下における 1m 規模での機能実証やスケールファクタの評
価はできている。

本研究では、焦点距離 2 m用の光学ベンチに
図 4 の計測装置を組み込み、2m の光学ベン
チで成立するのかを検証するとともに、気球

実験環境下でのバイアス変動の評価を含め

た検証も実施する。

光学ベンチの開発では、多くの気球実験で

利用できるように、安価に製造・組立可能な

中精度の組立構造を持つものをコンセプト

とする。この場合，剛性，精度，組み立て／

分解の容易さをポイントに各構造部材間の

締結部の設計を行う。

(3) CFRP反射鏡の気球環境下での性能評価
CFRP反射鏡を宇宙で利用するには、地上と上空で性能が
変化しないこと、長期安定性を保証する必要がある。本開発

では焦点距離 2mのウォルター型CFRP反射鏡を搭載した望
遠鏡を製作し、可視光望遠鏡として使用する。上空で取得し

た星の画像から結像性能の変化や安定性に関するデータを

収集し、宇宙利用の可能性を評価する。CFRP反射鏡は、愛
媛大学と大阪大学を中心としても行われている(図5 愛媛で
の CFRP望遠鏡例(2段 1周))。大阪大学では NiPを CFRP基
板表面に貼り付けたのちに NiP 表面を超精密加工機で加工
する方法(目標 10秒角以下)をとっている。愛媛大学、大
阪大学それぞれ１台ずつ口径 100 mm 以下の CFRP 望遠
鏡を製作し、搭載する。焦点面検出器としては可視光 CMOSセンサを配置する。 

4. まとめと課題
我々は硬 X線天体の撮像観測を目指して高角度分解能硬 X線望遠鏡の開発を行なってい
る。我々は、気球実験を通して硬 X 線望遠鏡の可能性を検証したいと考えており、そのた
めに必要な気球実験用指向制御系の開発を行う。指向制御系の開発では、実験機会を最大化

するために、国内のサイトで実験可能な規模（焦点距離 2 m）での開発を進める。この実験
経験を踏まえて、焦点距離 8m の大型光学ベンチ搭載気球用の指向制御系やさらには米国
WASPのような指向装置の共通プラットフォームへと発展させたい。 
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測定原理：回転変位
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図 4 変位計測概念図 (⽯村他 2022) 

図 5 CFRP 望遠鏡基板(φ200) 
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