
S2-001 ASTRO-H終了審査および 
Lessons and Learned 

第17回宇宙科学シンポジウム 
2017年1月5日 
 
ASTRO-H 
現PM　久保田孝 

ASTRO-H終了審査会 

2 

審査項目 審査の論点 
① プロジェクト目標の達
成状況 

・ 軌道上運用（運用断念まで）における機能性能確認結果に基づき，ミッション要求に
対する達成確認結果、 システム要求に対する達成検証結果、 運用フェーズで識別された
リスクおよび発生した諸事項の処置（原因究明含む）について審査する。  
・ 軌道上データを用いた全サブシステムのテレメトリ分析結果を確認し評価する。その
際、地上での開発過程（設計・製造・検証等）が妥当であったかを再検証する。  
・ 打ち上げ後1 か月半にわたって取得されたデータに基づき、事前に制定した成功基準
に対する達成状況を評価する。  
・ 戦略コンポやSpaceWireネットワーク、最先端の成果を目指したミッション機器や各
種サブシステムについて、その実績と課題を評価する。 
・ 科学運用計画の策定方針と運用結果を踏まえた上で、定常運用が予定通り終了した場
合に見込まれるサイエンスについての成果（可能性）についても評価する。  

② 投入した経営資源（資
金・人員）、実施体制、ス
ケジュールの実績の妥当性 

・ 資金・実施体制・スケジュールの計画とその実績を審査する。 

③ 機構横断的に継承すべ
き教訓・知見等の識別状況
や人材育成結果 

・ 教訓や知見が文書としてまとまっており、その申し送り先が明確になっているかを確
認する。 
・ 人材育成の結果について審査する。  
・ 国際協力の結果について審査する。 

④ プロジェクト終了後に
移行する事業の妥当性 

・ プロジェクト終了後に移行する事業の妥当性を審査する． 
  

⑤ その他 ・ 地上系審査で試験等の内容整理不十分で再審査となっていた件について、計画・実施
やリソース不足の指摘を含めて審査する。（#90AI） 
・ STTにおいては軌道上事象の状況、及びその対処について審査する（#94AI） 
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所内終了審査会 

•  2016年10月 ７日　事前説明会 
•  2016年10月27日　本審査会その１ 
•  2016年11月  7日　本審査会その２ 
•  2016年11月25日　本審査会その３ 

•  ミッション評価分科会 
　2016年10月18日，24日 
 

•  技術評価分科会 
　2016年10月14日，21日 
 

•  プロジェクトマネジメント分科会 
　2016年10月20日，27日 
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軌道上で発生した課題の整理・識別・対処 

打ち上げ後に軌道上で発生した問題点については、運用の過程で見つ
かった57件と、全テレメトリサーベイで見つかった３件とが識別され
た。これら全件について、ASTRO-Hの運用上としての処置に加えて、
仕様に照らして問題であったのかどうか、発生を防止するにはどのよう
なプロセスが必要であったか、仮に同様の設計で再製作する場合には改
善が必要なのかどうか、という観点で識別を行った。識別の種類分けを
右に、再発防止策の案を下表に示す。 

・IV&V or 試験: 
　地上試験またはソフトウェアの独立検証で見つけるべきもの 
・仕様理解不十分: 
　運用者側が十分に仕様を理解できなかったために発生したもの 
・A/I管理改善:  
　設計または試験段階で判明しており、適切なA/I管理により運用へ引き継げなかったもの 
・訓練:  
　運用前の訓練の徹底により避けることが可能であったもの 
・改善:  
　設計または手順上の問題があり、改善を要するもの 
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事故に関連する事項の整理 

•  事故の直接原因や背後要因については，すでに「Ｘ線
天文衛星ASTRO-H「ひとみ」異常事象調査報告書」
および原因究明チーム報告（含サブチーム報告）で詳
しく述べられている． 

 
•  それらの報告書の内容を踏まえつつ，プロジェクトの
立場で見直すことが有用と思われる事項について整理
している． 

 
!  姿勢系FDIR 
!  AOCS姿勢決定系（レートバイアス推定値） 
!  STT 
!  運用 
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要因と今後のISASプロジェクト運営の改革 

２．	�
�設計�

３．太陽角異常��
��

４．不適切なパラメー
タ設定　�

１．���挙動　�
＜設計フェーズの課題	
＞�
・安全性を含めたシステ
ムとしてのバランス欠如�
･設計段階での検討不足�
・設計審査会等での懸念
事項を網羅的管理不十分�

＜製造・試験フェーズ＞�
・特に問題なし�

＜運用フェーズの課題	
�＞�
・初期運用段階でのリスク
の評価が不十分�
・運用準備に対する重要性
を過小評価し、計画書や
手順書の整備、運用訓練
が不十分�

２．�
�	�と企業と
の役割・責任分
担の見直し 

１．
�	�内のマネ
ジメントの見直
し�

４．審査/独立評価
の運用の見直し 

３．プロジェクト
業務の文書化と
品質記録の徹底 

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ運営 

審査 

文書化 

	
���プロジェクト
チーム体制におけ
る不明確さ 

	
���役割分担と責任
関係が不明確 

	
���第三者による確
認の仕組みや手法
が不十分 

＜事象の直接的要因＞ ＜フェーズ毎の課題要因＞ ＜背後要因＞ ＜対策（手段）＞ 

	
���安全に運用する
　意識不足、及び
体制不備 

	
��� 確実に運用するた
めの基本動作が出来
ていなかった 

	
���運用よりも開発が
優先され、運用準備
が後回しにされた 

体制 
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ミッション・バス機器の 
開発・軌道上の性能と課題 
 
 

軟X線分光システム (SXT-S + SXS) 

要求値 達成値 検証方法 

エネルギー分解
能 

7eV 4.97eV 軌道上較正線源 55 Fe のスペク
トルで測定 

エネルギー範囲 0.3-12keV 2-30keV Crab と NXB の軌道上スペクト
ルを比較 

視野 2.9’×2.9’ 2.9’×2.9’ 全ての 36 ピクセルの信号が取得
できている 

角度分解能 < 1.7’ 1.2’ Crab pulsarの画像を解析し、地
上較正で得られたPSFと矛盾がな
いことを確認 

有効面積 210 cm2 160 (300) 
cm2 

地上較正、軌道上ではCrabの
fluxで過去の衛星と矛盾がないこ
とを確認 

LHe寿命 3 yr 3.9 yr 軌道上の温度変化から heat load 
を計算し、予想値を求めた 

カウント数上限 150Hz 155Hz Crab の観測中で記録された最大
レートで測定 

SXT-S 

SXS 

ペルセウス座銀河団のスペクトル 

軟X線分光システムへの要求と充足状況 
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軟X線撮像システム (SXT-I + SXI) 

The Perseus cluster

38分角 

55Fe 

55Fe 

SXI image SXS image

SXT-I 

SXI 
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軟X線撮像システム (SXT-I + SXI) 
プロジェクトからの要求と達成状況 

要求値 達成値 状況 検証方法 
視野 (撮像エリア) > 18’ x18’(>29mm角) 38’×38’ (62mm角) 達成 地上で測定、軌道上で4CCD撮像できたことで確

認 
ピクセルサイズ < 2.7mm（1.7’） 48μm/bpix 達成 地上の測定で設計値と矛盾がないこと確認 
有効面積 @ 6keV > 360cm2 ~ 360cm2 達成 地上キャルで測定、上空で標準光源のCrabのフ

ラックスに過去の観測と齟齬がないことを確認 
角度分解能 < 1.7’ 1.3’ 達成 Crab pulsarのイメージから、点源応答関数を評価 

検出効率 @ 6keV > 0.87 0.92 達成 地上の較正試験で測定 
空乏層厚 > 60μm 200μm 達成 地上の軟X線検出効率から完全空乏であること確

認、軌道上でRXJ1856のスペクトルで確認。 
上位からの要求はないが重要な性能 

重要な性能項目 対処法 注釈 
a. 低い故障リスク 高いマイクロメテオライド耐性の確保．裏面照射型の採用 実現 
b. カメラシステムの簡素化 可視光遮断フィルタの廃止．可視光遮断膜をCCD照射面に設ける 実現 
c. 広いＸ線帯域での高い感度 厚い空乏層，裏面照射型の採用．  軌道上で実証 
d. 高い可視光遮断性能 可視光遮断膜を設け、厚さは軟X線検出感度との最適化を図る． 課題有（ピンホール、光もれ） 

e. 低い非Ｘ線バックグランド 厚い空乏層で最小電離損失粒子によるバンプを観測帯域外にする． 軌道上で実証 
f. 高い分光性能 低雑音ASIC (低読出ノイズ),  機械式冷凍機 (低温),  電荷注入 (高電荷

転送効率) 
課題有（特に低エネルギー側の
分解能） 

*)CCD素子表面の可視光遮断Al膜に地上における経年変化でピンホールが多数生じた。対策として、Contamination Blocking 
Filter (CBF)の厚みを増し、ベントパイプを黒塗りする方策を施し、望遠鏡側あるいはパイプからの光もれは阻止できた。一方
で、ベースプレートのEOB穴、AMS穴を通りミドルプレートで反射する光パスは、打ち上げ前には見落としており、昼地球の位
置によっては観測に支障が生じる結果となった。 
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硬X線撮像システム (HXT + HXI) 
表1 

Parameter 要求値 達成値 備考 検証方法 
有効面積 > 300cm2  ~350cm2 @30keV、2

台加算 
「かに星雲」の実測カウントレート
で実証 

角度分解能 < 1.7’ ~1.55’/~1.63’ HXT1/HXT2 「かにパルサー」の実測イメージか
ら導出 

位置分解能 < 400 
μm 

250 μm 設計値。全chが動作したことで検証 

検出効率 >50% 69% @80keV 「かに星雲」の実測カウントレート 

エネルギー分
解能 ≤2 keV 1.0 keV 

2.0 keV 
@13.9keV 
@59.5keV 

軌道上での241Amキャルソースの
実測データから導出 

エネルギー範
囲 

5-80 
keV 

5-80 keV 「かに星雲」のスペクトルから実測 

バックグラウ
ンド 

1-3×10-4  1-3×10-4  count cm-2 
s-1 keV-1 

明るい天体のない空を観測中の、軌
道上のデータから実測 

硬X線撮像システムへの要求と充足状況 HXT 

HXI 

G21.5-0.9 (SNR) 

HXI1 HXI2 

軟ガンマ線検出器 (SGD) 

設計値 実績値 備考 
エネルギー範囲 
(コンプトンモード) 

60-600 keV 60-600 keV 地上では、60, 662 keVのガンマ線を測
定。軌道上では、バックグランド起因の
511 keVのラインを検出。ゲインは、地
上の時と変化なし。 

エネルギー分解能(FWHM) 
＠ 60 keV (Si) 
@ > 300 keV (CdTe, 
Compton) 
 

 
< 2keV  
< 2% 

 
[1.9 keV(地上測定)] 
1.3%(@511 keV, CdTe) 
1.3%(@511 keV, 
Compton) 

60keVのSiのFWHMは、地上での線源に
よる測定。軌道上のCdTe, コンプトンイ
ベントは、放射化バックグランドラインで
確認。ADC値とエネルギーの関係のゲイン
関数は、地上で較正したものから変化なし。 

有効面積 > 20 cm2 
@100keV 

20 cm2(@100 keV) 検出効率は、カメラ内の検出器が地上時と
同様に全て動作していることから確認。 
ファインコリメータの開口率は、かに星雲
の観測から実証。 
 

視野 0.55°×0.55° [0.55°×0.55° (地上計測)] 
明るい変動ない点源のオフ
セット観測は未実施。 
 
 

ファインコリメータの視野／レスポンスは、
地上で計測。軌道上で機械的に破壊されて
いないことは、かに星雲の観測で確認。た
だし、オフセット観測は未実施のため、レ
スポンスは未検証。 
 

時刻精度 < 100μs 
25.6μs(SGD
イベントデー
タの時刻単位) 

80μs(衛星時刻への相対精
度) 
25.6μs(SGDイベントデー
タの時刻単位) 
 

かにパルサーのパルス到達のパルスフェー
ズより実証。80μsはその決定精度による
実績値。 
（衛星時刻の絶対精度はGPSRによる。） 

軟ガンマ線検出器への要求と充足状況 SGD 機能、性能要求 

12 

This document is provided by JAXA.



軟ガンマ線検出器 (SGD) 

軟ガンマ線検出器への要求と充足状況 SGD 
目標値 達成値(見込み） 備考 

感度 ～１mCrab  1mCrab 
(見込み) 

サクセスクライテリアより 
(photon index=1.7のpowerlaw) 
 

バックグランド再現性レベル ＜1×10-6 ph 
cm-2s-1keV-1 

1×10-6 ph cm-2s-1keV-1 
（見込み） 

”１mCrab”は、~2×10-6 ph cm-2s-1keV-1に対応。
バックグランド再現性、軌道上バックグランドから算出。 

バックグランド再現性
（割合） 

5̶20% ~1% 
（軌道上増加分に対して）
（見込み） 

軌道上変動量、すざくHXDでの実績からの見込み。 
軌道上変動量の実績値を、かに星雲の前５日間、SGDに
とって暗い天体を観測していたSGD1CC1のデータから
算出。5回の20ksecの測定に対して、統計エラーが支配
し、4%。 

軌道上バックグラウンド (0.5-2)×10-5 
cm-2s-1keV-1  

~1×10-4 ph 
cm-2s-1keV-1 
（軌道上増加分、実績値） 

地上分も合わせた場合、~1.5x10-4 ph cm-2s-1keV-1 
（実績値） 

観測能力 

Observation 
Simulation 

得られたコンプトン再構成による 
かに星雲のスペクトル 
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サイエンス成果 
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理学的成果のまとめ 
ペルセウス座銀河団の乱流速度の観測 

•  銀河団は重力的に束縛された系としては宇宙で最大の天体である。銀河団は可視光では10～1000個
の銀河の集団であるが、銀河と銀河の間を数千万度の高温ガスが満たしており、その質量は銀河の全
質量の数倍にも及ぶ。このような高温ガスを閉じ込めておくためには大量の暗黒物質が必要である。
X 線観測から高温ガスの圧力を求め、静水圧平衡を仮定することにより、銀河団の重力質量を求める
ことができる。ガスが運動していれば静水圧平衡の仮定が崩れるため、乱流速度の測定は、暗黒物質
の総質量を求めるための必須のパラメータである。 

•  特にペルセウス座銀河団には中心にジェットを吹き出す活動銀河核NGC1275があり、 周囲の高温ガ
スに乱流が引き起こされている可能性が高い。 

•  観測結果 
•  視線方向の乱流速度は164±10 km 
s-1 (系統誤差は数km s-1）。 

•  乱流運動の圧力は高温ガスの圧力の
僅か4%。静水圧平衡を考える際に
高温ガスの熱運動だけを考慮するこ
とで大きな問題はない。 

•  NGC1275近傍での視線方向乱流速
度はやや大きく 187±13 km s-1。 

Instrumental 
+  熱運動 

Nature誌に掲載 
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サイエンス成果のまとめ 
他の科学成果の見通し 

その他のサイエンスはPerseusを含むworking groupで検討中 
 
1)  ペルセウス座銀河団による3.5keV輝線への制限 
2)  ペルセウス座銀河団の高温ガス 
3)  活動銀河核 NGC1275 
4)  ペルセウス座銀河団による原子物理 
5)  超新星残骸 N132D 
6)  超新星残骸 G21.5-0.9 
7)  かに星雲 
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観測計画 — ミッション目標の達成状況 

目的 ミニマムサクセス フルサクセス エクストラサクセス 

銀河団の成長の直接
観測 

銀河団からの鉄輝線の観測を、軟
X線分光システムで行う。 

1) 10個程度の代表的な銀河団において、熱エネルギーを
測定し、鉄輝線のエネルギー領域(6キロ電子ボルト)で
300km/sの速度分解能の分光性能を実現し、銀河団物質の
運動エネルギーを測定する。 硬X線帯域で「すざく」の約
100倍の感度(＊)で分光観測することで非熱的エネルギーを
測定する。 

― 

巨大ブラックホール
の進化とその銀河形
成に果たす役割 

100キロ秒の観測で2から10キロ
電子ボルトでのX線強度(**)がかに
星雲の10万分の１程度の、隠され
たブラックホールを硬X線撮像シ
ステムで観測する。 

2) 遠方にある10個程度の隠された巨大ブラックホールの
候補天体を、硬X線帯域で「すざく」の約100倍の感度(＊)
で分光観測し、母銀河との関係を明らかにする。 

宇宙硬X線背景放射の正体とされ
る隠されたブラックホールの寄与
を全体の40-50% まで解明し、銀
河進化との関係を明らかにする。 

ブラックホール極近
傍での相対論的時空
の構造の理解 

― 
3) 代表的な数個の活動銀河中心の巨大ブラックホールを、
数10キロ電子ボルト程度までの範囲で連続スペクトルを
取得し、同時に輝線や吸収線を7電子ボルト程度の分解
能で分光測定する。 

― 

重力や衝突・爆発の
エネルギーが宇宙線
を生み出す過程を解
明 

― 

4) 数個の若い超新星残骸を、硬X線帯域で「すざく」の
約100倍の感度(＊)で分光観測して硬X線放射を測定し、
電子のエネルギー分布を決定する。巨大ブラックホール
においては、2から10キロ電子ボルトでのX線強度がかに
星雲の1000分の１程度で、べき1.7を持つ巨大ブラック
ホールのスペクトルを、600 キロ電子ボルトまでの帯域
で観測可能な感度で、10個以上取得する。 

はじめてガンマ線で天体の偏光を観
測し、ガンマ線の放射環境に制限を
加える。 

ダークマターと暗黒
エネルギーが宇宙の
構造形成に果たした
役割の探求 

― ― 

5) 目標1)を達成した後、さらに10
倍程度の天体の観測を行って約80億
光年までの宇宙(赤方偏移<1)で銀河
団内のダークマターの総質量を測定
し、総質量と銀河団数の関係を年代
ごとに決定する。 

C 

主たる観測対象は銀河団、超新星残骸、活動銀河核であり、フルサクセスには、 
それぞれ10天体ほど観測することが要求されている。 

A (Perseus) C 

C 

B (NGC1275), C 

B (Crab, G21.5-0.9), D 

D 

D 

D 

A ･･･ 観測実施、B ･･･ 一部観測実施、C ･･･ 達成するための観測機器の性能を軌道上で確認、D ･･･ 現時点で不明 
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成   果 

件数 合計件数 

論文（査読あり） 
科学論文(※) 40 

133 
衛星・検出器論文 93 

論文（査読なし） 
white paper 17 

477 
会議・研究会集録 460 

学会（国際） 
集録あり 217 

267 
集録なし 50 

学会（国内） 
集録あり 243 

619 
集録なし 376 

解説記事 9 
特許 1 

修士論文 109 
博士論文 5 
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①  極めて大型で挑戦的な構成を持つ科学衛星を作り出すための衛星アーキテクチャや試験方法を開発
し、実現した。 

② 14mの衛星全体をX線望遠鏡として動作させるための高度な熱、構造要求の大型衛星を、熱歪み、微
小擾乱などの検証方法を新たに開発することで実現した。 

③ 科学衛星でSpaceWire標準を用いたネットワーク型のアーキテクチャを確立し、日本の宇宙メーカ
と共同で国際標準策定に貢献した。科学衛星に広く使われるとともに、ASTRO-Hの知見を活かし
て、JAXA標準として制定された。 

④ マイクロカロリメータ用に開発された冷却系は、宇宙実証されたロバストなシステムとして、
SPICA、LightBIRD、さらに将来の大型X線衛星Athenaなどに展開される。 

⑤ 硬X線望遠鏡、大型X線CCD、硬X線イメージャー、軟ガンマ線コンプトンカメラなど、高度な性能
を持つセンサーを、困難な技術課題を克服し、国産技術の発展をうながしながら完成させた。 
ASTRO-Hに搭載された次世代観測センサーは、放射線検出器としても革新的なものであり、放射性
物質汚染分布の可視化、放射線医療診断・治療の革新、半導体内 の不純物微量分析など、幅広い範
囲への応用が期待される。特に硬X線イメー ジャ、軟ガンマ線検出器の技術を応用した「超広角コン
プトンカメラ」はすでに、被災地のホットスポットの検出ばかりではなく、油ガス田での適用や医療
への応用が展開されている）。 

⑥ 日米協力のもと、国際天文台として要求される、世界中の科学者のためのテレメトリデータの標準
フォーマット化、解析ソフトウェア、キャリブレーションデータベースなどの大型のデータ解析の枠
組みを作り上げ、打ち上げ前にほぼ完成させることができた。マイクロカロリメータをはじめとする
各種センサー解析ソフトウェアは、今後のX線衛星にて適用可能であり、今後公開される。 

技術的成果と波及効果 
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ASTRO-H地上・機上データの公開 
•  下記の３項目について，チーム外の科学者でもデータ解析できるよう
にする．現在，日米共同で下記公開に向けた作業中で，全世界へ向け
てのデータ公開は，2017年9月の予定． 
種別 公開場所 公開期日
テレメトリーデータ!
(FITS&形式)&

ISAS&DARTS&
NASA&HEASARC&

2016年12月 (PGP暗号化データ)&
2017年9月  (暗号化なし)&

データ解析ソフトウェア !
(HEAso9&9ools)&

NASA&HEASARC& 2016年9月 (Hitomi&Version&004)&/&完了&

検出器の較正データベース !
(CALDB)&

NASA&HEASARC& 2016年9月 (Hitomi&Version&004)&/&完了&

•  注釈
✓  テレメトリーデータは、「ひとみ」初期運用で得たデータ、および、2015年に筑波宇宙センターで取得した地
上総合試験のデータもアーカイブの対象とする。

✓  解析ソフトウェア HEAso9&9ools&の開発作業は 2016年9月で終了。&
✓  検出器較正情報 CALDBの更新も2016年9月以降は2016年度内に一度だけ行う。（検出器の較正作業は継続する
が、2017年以降にCALDB更新が必要となった場合の公開方法は未定。）&

✓  暗号データを復号する鍵は 2017年7月までは「ひとみ」チームで共有し検証を実施する。&

•  2017年3月、国際X線天文衛星較正会議 (IACHEC)にて、「ひとみ」搭載機器較正の精度を、海外のX線
観測衛星の観測と合わせて検証を行い、初期運用観測のデータの質を保障する。

•  データや較正データベースの整備はX線コミュニティ（宇宙物理学研究系+大学）が実施。
•  最終プロダクトのアーカイブの公開はC-SODAが所掌するDARTSの中で定常業務として実施。 20 
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機構横断的に継承すべき　　　 
教訓・知見等の識別状況 (LL) 

機構横断的に継承すべき教訓・知見 

ASTRO-Hプロジェクトの活動を通して得られた教訓・知見
のうち、サブシステムごと、あるいは開発試験ごとにまとめ
られたものについては、LL集としてまとめた． 
 
ASTRO-Hプロジェクト全体に関わる主要な教訓・知見を以
下に記す． 
 
マネジメント　10件 
開発　　 　　　2件 
審査　　　　 　1件 
国際協力　　　 2件 
運用　　　　　 2件 
地上系　　　　 1件 
 
． 
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 むすび 

•  開発上の様々な困難を克服し、世界最高性能を実現する衛星の打ち上
げまでこぎつけたが、打ち上げ後約１ヶ月で衛星喪失という事態を招
いてしまった。 

•  「ひとみ」の開発を、ひとかたならぬ熱意を以て支えて下さった
JAXA内外の関係者、支援者の皆様、広く国民の皆様、「ひとみ」の
科学データを心待ちにしていた全世界のX線コミュニティの研究者の
期待を裏切ったことは、誠に慚愧に堪えない。 

•  この事態が宇宙科学プログラム全体に極めて重大な影響をもたらすこ
とを深く認識し、原因究明チームが指摘するプロジェクト上の問題
点、事故原因やその背景の意味するところを、深く噛みしめている。 

•  本審査を通じて、多様なLessons Learnedが抽出されている。これら
が適切に展開され、今後のミッションの成功につながる事を願う。 
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