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概要 

2018 年度は、PhoENiX の衛星システムの概念設計を開始した。PhoENiX を実現する衛星システム設計と

して幾つかの解を得た。いずれの設計を採用するか決めるには、今後、それぞれの設計解における科学アウ

トプットの定量化や、小型科学衛星の標準としてどこまでのプラットフォームが提供されるのかの見極め、

コスト評価を含めたトレードオフスタディの実施が必要であることが分かった。 

 

1. はじめに 

PhoENiX (成影ら†) は、３つの観測装置、 

- SXIS (Soft X-ray Imaging Spectrometer) 

- HXIS (Hard X-ray Imaging Spectrometer) 

- SGSP (Soft Gamma-ray Spectro-Polarimeter) 

を用いて、軟 X 線～硬 X 線～軟γ線領域で太陽フレアを観測し、光子一つ一つの 

時間・エネルギー・{ 空間(SXIS/HXIS) or 偏光(SGSP) } 

を同時に測定することで、太陽フレアにおける粒子加速を理解するミッションである。フレアの粒子加

速は、磁気リコネクションによるものであり、また太陽の観測では、磁気リコネクションによるエネル

ギー解放の現場を一望できる。そこで、PhoENiX には、太陽物理のみならず、磁気圏や天体プラズマ

における磁気リコネクション現象の解明に重要な基礎情報を得ることも期待されている(岡ら†)。 

SXIS は、坂尾ら†が開発中の高精度斜入射望遠鏡と、石川ら†が開発中の高速撮影が可能な CMOS カ

メラを組み合わせたものであり、焦点距離が 3m と小型科学衛星に搭載されるものとしては比較的長

い。HXIS は、観測ロケット FOXSI に搭載された望遠鏡と、ひとみに搭載された HXI のセンサーを組

み合わせて実現する。SGSP は、ひとみに搭載された SGD を可能な限り無改修で搭載することを考え

ている。PhoENiX は、これらの観測装置と小型科学衛星標準バスを組み合わせることで、開発項目を

限定的なものとし、コストの低減を図ると共に、タイムリーに科学成果を得るミッションとして計画さ

れた。本稿では、PhoENiX の実現性のうち、特に、衛星システムレベルの概念検討の結果を示す。 

2. 前提条件 

PhoENiX は、焦点距離の長い望遠鏡をミッション部に搭載し、太陽を観測するという点において、

近年検討が進められている Solar-C/EUVST (清水ら†) と類似点がある。そこで、Solar-C/EUVST の

トレードオフ結果である小型科学衛星標準バスの上にミッション部を設置する案をベースラインに検

討を進めた。 
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今後、PhoENiX が小型科学衛星に採択された場合、打ち上げの際に使われる輸送機は、シナジー型イ

プシロンであると想定される。しかし、現段階では、シナジー型イプシロンはメーカ選定の前のフェー

ズであり、衛星システム検討に十分なインタフェース条件が提示されていない。そこで、今回の検討で

は強化型エプシロンを仮定した。 

3. 検討結果 

衛星システム検討において、最も懸念されていたのは、フェアリングへの収納性であった。これに関

しては、幾つか設計解を得た。その一つを図１に示す。何れの設計解も最も長い SXIS の鏡筒を、許容

包絡域で最も長さを確保できるフェアリングの中心軸上に配置し、他の二つの観測装置をその周囲に配

置するという構成をとっている。また、衛星全体のコンフィギュレーション案を図２に示す。PhoENiX 

で要求される指向精度は、小型科学衛星標準バスを用いたひさき衛星の実績に含まれており、達成可能

と考えている。 

検討において、二つの懸念点、 

-「重量」 

-「重心位置」 

が見いだされた。これについては、下記（それぞれ、４章、５章）で論じる。この他に、自明でない項

目として「剛性」が上げられるが、構造の詳細設計で解が見いだせる範囲と考えている。 

他の項目については、小型科学衛星標準バスの ICD に対して、概念設計レベルでの適合性を確認さ

れた。特に、電源に関しては、片翼３枚の構成で、衛星全体の電力を賄えること、温度センサー、ヒー

タに関しても標準のチャネル数の範囲でミッションを実現できることが示された。これらは、詳細設計

においてインタフェースが確立可能と考えられる。また、データに関しては、ミッションからのデータ

をデータレコーダの機能を併せ持つ Mission Data Processor に一旦集約し、バス部のデータ処理系とイ

ンタフェースする、あらせ衛星で用いた方式を想定している。なお、通信機器に関しては、取得データ

量の最大化のため X バンドを使用することをベースラインとして考えているが、S バンドのみでもミッ

ションを実現できる見積もりである。これについては、ダウンリンクに使用する地上局の選択も含めて、

今後、PhoENiX の科学目的の達成に対し、どのようなインパクトがあるのか定量的に評価し、トレー

ドオフを実施する必要がある。 

⇒ TODO:1:ダウンリンクのトレードオフ 

       

  

図 1 フェアリングへの収納案  図２衛星コンフィギュレーション案 

SXIS:赤, HXIS:緑, SGSP:青 SXIS:3 本の筒, HXIS:2 本の筒, SGSP:黄土色の箱 
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4. 重量 

検討の過程で、前回の公募に提案した段階での重量見積もりでは、ミッション部の保持構造に関して

重量が過少評価であることが判明し、これにより打ち上げ可能重量を超過している。これに対する対策

として、以下に示すように、 

「観測機器の重量削減」(4.1 節参照) 

「打ち上げ軌道の見直し」(4.2 節参照) 

の２案が考えられる。 

 

4.1. 観測機器の重量削減 

ベースラインに設定した観測機器のうち、最も重量が大きいのは、ひとみ SGD をベースとした 

SGSP である。現状の SGSP は、ひとみ SGD と同じ３コンプトンカメラの構成に対して、アクティ

ブシールドの BGO の長さを切り詰めるという若干の重量削減の設計変更のみで済ますことをベース

ラインと考えている。これを、１コンプトンカメラに削減すれば大きな重量削減が得られる。しかしな

がら、この重量削減は観測性能の低下1を伴うものである。そこで、こちらの案を採用するか次項に述べ

る別案を採用するかは、PhoENiX の科学目的を達成に対し、どのようなインパクトがあるのか定量的

に評価し、トレードオフする必要がある。 

⇒ TODO:2:SGSP コンプトンカメラの台数の選択 

ミッション機器における重量削減の候補として、2 番目に有力と考えられるのが軟 X 線の集光ミラー

である。これは、ミラー基板の軽量化を行うものである。これについては、坂尾らにより検討が進めら

れており、実現が望まれる。なお、軟 X 線ミラーは、ミッション部の先端に搭載されるため、次項で述

べる重心位置の低減の意味でも実現が望まれている。この他に、SGSP も含め重量見積もりの精度を高

めることで、観測装置に対する重量配分を削減することが可能と考える。以上、３つの重量削減により、

衛星システム設計としては成立する重量配分を実現することが出来る。 

⇒ 設計解:1:ミッション部軽量化 

他方で、そのような重量配分値で観測装置が組めるかどうかは、実現性をよく見極める必要がある。

三つの観測装置の概念設計を実際に進めることが現時点で最も重要なステップだと考えている。 

⇒ TODO:3:ミッション機器の概念設計 

4.2. 打ち上げ軌道の見直し 

現状は、連続した観測時間を確保するため、太陽同期極軌道での打ち上げをベースラインと考えてい

                                                      

1 SGD では、全コンプトンカメラの信号を互いにバックグランド除去の信号として使用していた。そこで、コンプトン

カメラの台数の低下は、デッドタイムを低減する効果となるため、観測性能の低下は有効面積が 1/3 になることよりは

小さいものとなる。 
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る。これは、ひので衛星で実績があり、EUVST がベースラインとしている軌道でもある。他方で、よ

り重いミッション機器を搭載する軌道として、東打ちの低軌道があり得る。軟 X 線～軟 γ 線を観測す

る PhoENiX において、多数の荷電粒子が存在する太陽同期極軌道上の極付近での観測が観測時間の有

意な増加につながるかどうかは自明でない。実際、過去に X 線～γ線にて太陽を観測した「ようこう」

衛星は東打ちの軌道が採用されていた。それぞれの軌道を採用した場合、どれだけの観測時間が確保で

きるのか定量的に評価すると共に、これにより期待される科学アウトプットの量を見極める必要がある。 

⇒ TODO:4:軌道の選択 

極軌道を採用することのメリットが十分でない場合、東打ちの軌道の採用が現実的である。この場合、

ロケットの打ち上げ能力による重量の制約はほぼなくなり、PhoENiX を実現する設計を行うことが出

来る。 

⇒ 設計解:2:東打ち 

この場合でも、科学衛星標準バスのバス箱の強度による重量の制約は存在し、バス箱の補強が必要と

なる（その度合いは、5.1 節で述べる補強よりも大きなものとなる）。これは、PhoENiX によらない一

般論である。言い換えると、これは、小型科学衛星標準バスは、強化型イプシロンを用いて、最も重い

ミッションを近地球軌道に乗せるには、十分な強度を有していないことを意味している。想定する打ち

上げロケットの打ち上げ能力が向上し、観測装置の大型化が進んでいる（PhoENiX, EUVST など）。こ

のような状況において、ロケットの性能と十分に整合の取れた強度を有するバス箱を宇宙研が提供する

インフラの選択肢（強化型標準バス）整備されることを強く希望する。 

⇒ Wish:1:バス箱の抜本強化 

5. 重心位置 

ミッション機器の配置案の概略に基づき、重心を求めると、小型科学衛星標準バスが許容する重心位

置を大きく逸脱している。これに対しては、以下に示すように 

「バス箱の強化」(5.1 節参照) 

「中抱き方式の採用」(5.2 節参照) 

の２案がある。 

 

5.1. バス箱の強化 

一定の重量をバス箱に配分することで、PhoENiX の重心を許容するようインタフェース条件が緩和

可能であると見込まれている。この案は、技術的には、開発要素が比較的小さく、リスクの少ない設計

解だと考えられる。ただし、どの程度の補強が必要なのか自明ではない。若干の補強で済めば、バス箱

の MTM 試験は実施せずに済ますことが出来る。PhoENiX としては、バス箱の MTM 試験の実施を

プロジェクト内で実施する必要があるか否かが、この案を採用するか否の判断材料の一つとなる。 

⇒ 設計解:a:バス箱の強化 

MTM 試験の実施が必要と判断された場合、プロジェクト単独のコストを考えた場合、独自な構造設
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計を行う（例えば、次項に示す中抱き方式）ことに対するメリットがその分小さなものとなってしまう。 

強化型イプシロンでは、それ以前のイプシロンに比べて、フェアリングが拡大され搭載可能なミッシ

ョンの大きさがより長大なものとなっている。PhoENiX のように、小型科学衛星標準バスの重心位置

のインタフェース条件を逸脱するミッションが、今後どの程度提案されるかは自明ではないが、ロケッ

トの思想に合わせて、小型科学衛星標準バスの重心位置のインタフェース条件が緩和されるように、バ

ス箱の構造を強化したものが、選択肢の一つとしてプロジェクトに標準的に提供されることが望まれる。 

⇒ Wish:2:バス箱の強化 

5.2. 中抱き支持方式の採用 

上記で述べた設計解は、長い構造物 (つまり、軟 X 線望遠鏡) をバス箱の上に搭載するという、構造

設計としては不自然な設計である。実際、過去に望遠鏡を搭載した宇宙研の X 線天文衛星（すなわち、

あすか、すざく、ひとみ）では、いずれも、光路の周囲にバス機器を配置する方式（ここでは、中抱き

支持方式と呼ぶ）が採用されてきた。この案は、構造的には、バス箱の上に搭載する案に比べて、過去

に同様な構造が製作されてきた実績を考えると、開発コストがかかることを除くと、設計の難易度は低

いと考えられる。その点からは、リスクの少ない設計解であると考えられるが、過去の天文衛星と異な

り太陽を観測するため、熱環境が大きく異なるなど新たな考慮点も存在する。 

⇒ 設計解:b:中抱き支持方式 

この案は、Solar-C/EUVST の構造設計においても、設計案の一つとして挙げられたが、トレードオ

フの結果不採択となっている。Solar-C/EUVST では、重心位置が重要な課題であるとの識別には至っ

ていないため、ミッション部の違いが、構造様式の選択において、クリティカルな条件となっている可

能性がある。そこで、今回の検討の前提条件を見直し、何れの構造様式が良いか、改めて、PhoENiX と

してのトレードオフを実施する必要があると考えられる。 

⇒ TODO:5:PhoENiX としての構造様式の選択 

なお、中抱き支持方式は焦点面が構造体の内部に設置されるため、バスとミッション部の熱設計がカ

ップルしやすく、また、センサーを如何に冷却するか、熱設計における配慮が必要である。これは、ヒ

ートパイプを用いるなど、従来の宇宙研の科学衛星で実績があるため、技術的には実現可能だと考えて

いる。 

6. まとめ 

PhoENiX の衛星システムの概念設計を実施した。重量の観点から、二つの設計解 

「設計解:1:ミッション部軽量化」 

「設計解:2:東打ち」 

を見出した。これらの何れを選択すべきかは、観測時間・観測性能を通じて、科学的アウトプットと密

接に絡むため、決断には、定量的なトレードオフスタディが必要である。また、重心位置の観点から、

二つの設計解 

「設計解:a:バス箱の強化」 

「設計解:b:中抱き支持方式」 
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の二つの解を見出した。これらの選択にはコストも考慮したトレードオフが必要となる。見いだされた

二つの重要課題、重量・重心位置の何れに向けても、ミッション機器の概念設計を進め、実現性の確度

を上げていくことが重要である。今後、これらの検討を進め PhoENiX を実現する。 

なお、バス箱の強化については、幾つかのレベルがあり得るが、いずれも、PhoENiX に限らず、イプ

シロンロケットの能力を最大限に活かそうとすると他の衛星ミッションでも必要になり得る課題であ

る。同種の要求を持つ衛星計画との協調し、検討を進めることができれば、PhoENiX の実現性も加速

できる。 
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