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スペース天文学は，人工衛星に代表される飛翔体を用いて宇宙空間で行う天文学である．大気の
吸収や擾乱を低減し，長い基線長を確保できるなどの利点がある．一方で，検出器から姿勢・通
信・電力といった衛星システムまで，過酷な宇宙環境で正しく動作し，修理ができない環境で
3‒10年連続で安定して動作させるなど高度な技術と信頼性の両立が求められる．近年の衛星プロ
ジェクトは大型化・長期化し，これを補うように超小型衛星という新しい試みも現れている．時代
に応じて変化するスペース天文学は，これまで波長コミュニティごとに推進されてきたが，今後は
波長コミュニティを超えて将来計画を議論し，知見や人材の交流を行う枠組みも求められている．
観測技術が波長ごとで大きく違うため，共創的なスペース天文学の場を構築するのは一筋縄ではな
いが，その小さな試みとして高エネルギー宇宙物理連絡会・将来計画検討委員を中心に本シリーズ
を企画した．

1. 新シリーズ企画の動機
天文学は発見によって飛躍するので，その将来
を正確に予見することは難しい．宇宙マイクロ波
背景放射，パルサーやX線星，系外惑星の発見な
ど，ひとつの発見がその後の宇宙観を大きく変革
した例も多い．その一方で，衛星に代表される飛
翔体を使うスペース天文学（2章）では大型化が
進み，その実現まで，アイデアと構想から建設や
製作，打ち上げ，観測や科学創出まで含めると，
ゆうに10年を超え，場合によっては20年に及ぶ
ようなプロジェクトも実施されるようになってい
る（3章）．大型計画の慣性は大きいため，小規
模計画のように簡単に方向性を変えることは難し
く，2040年代の日本の大型ミッションを実現す
るには，その20年前である現在，まさに2020年
代から萌芽的なアイデアの種を拾いあげ，蓄積さ

れてきた技術や人材を活用して次世代の人材を育
て，現実的に実現できるプロジェクトを形作る必
要がある．
スペース天文学のひとつであるX線天文学は，

衛星がなければ研究を進展できない．この問題意
識のもと，高エネルギー宇宙物理連絡会（高宇
連）でも将来計画委員会をつくり，次世代で進め
ていくべき衛星ミッションを継続的に議論してき
た．高宇連は，主に飛翔体を用いたX線やガンマ
線観測により宇宙物理研究を推進する研究者団体
である．第4期の委員会（2020年10月‒2022年
12月）では，将来計画ロードマップ検討の一環
として，光学赤外線天文連絡会（光赤天連）と合
同で，「2040年代のスペース天文学研究会」を
2022年11月14‒15日に開催した [1]．今後のス
ペース天文学のミッションで解決すべき科学的課
題の検討や，そのための萌芽的なテクノロジー開
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発について，分野を横断し大風呂敷を広げる自由
な議論が行われた（4章）．
スペース天文学ミッションは，多くの研究者が
参画でき，予期しない「発見」も引き出せる必須
の科学インフラとしての役割がある．また同時
に，技術の集大成としての意味もある．衛星計画
が大型・長期化していく中で，日本でもスペース
天文学を展開し続けるためには，「共創的なス
ペース天文学のコミュニティを創出する必要性」
がたびたび指摘されてきた（4.3章）．しかし，波
長コミュニティの縦割りを超え，アイデアの交流
や人材育成を進めるには継続的な工夫と努力が必
要になる．
高宇連の第5期の将来計画検討委員会（2023年

1月‒2024年12月）では，これらの問題意識を引
き継ぐ形で，継続的に議論していく場として，こ
の天文月報上での「2040年代のスペース天文学
へ」シリーズを企画した（5章）．その最初となる
本稿では，第4期の委員長であった中澤がこれま
での議論を報告するとともに，第5期で天文月報
のシリーズ企画を検討している榎戸が企画を紹介
する．天文月報の場を借りて，多くの天文学会員
とこれまでの議論を共有し，共創的なスペース天
文学の場や流れを産み出していければ幸いである．

2. スペース天文学の特徴
スプートニクが打ち上げられた1957年以降，
人類は宇宙での活動領域を拡張してきた．人類が
宇宙世紀に乗り出した中で勃興した分野といえる
「スペース天文学」は，「飛翔体を用いて宇宙空間
で行われる天文学の研究」と定義でき，飛翔体と
は人工衛星を代表格として，気球やロケット，国
際宇宙ステーションへの搭載機器も含む．私たち
がスペース天文学を利用する際には以下の目的が
ある．

1） 遠くへ行きたい―そもそも人類は遠くに行
きたい．科学的には，天文学と惑星科学の
境界領域として，ボイジャーやはやぶさの
ような惑星探査機による研究がある．

2） 大気吸収の外で観測したい―紫外線，X線，
ガンマ線，赤外線など多くの波長では，大
気吸収が効くため地上観測が困難または不
可能であり，宇宙空間での観測が不可欠で
ある（図1）．

3） 大気の揺らぎを避けたい―可視光，短波長
電波など，地上観測が可能な波長でも大気
揺らぎを避けた高精細な画像を撮影できる．

4） 長い基線長を確保したい―電波干渉計やガ
ンマ線バーストの時間差で到来方向を決め
る Inter Planetary Networkなど，長い基線
長を用いた天文学の研究がある．

5） 無重力の環境を利用したい―重力波干渉計
など地球由来のノイズを除く無重力環境の
利用がある．天文学以外でも無重力実験は
科学研究で活用されている．

6） 上空から地上を観測したい―放送・通信，
気象観測，安全保障などの応用だけでなく，
宇宙線のチェレンコフ光の上空からの観測
などの天文学研究もある．

スペース天文学は，地上では実現できない上記
のいずれかを獲得できる特長がある．一方で，重
力に逆らって観測装置を宇宙空間に打ち上げるに
は多額の予算が必要である．たとえば0.5トン以
上の大型の天文衛星は，1機あたり数百億円の巨
費が必要であり，国民の税金を使って打ち上げる
以上，限られた研究者だけにメリットをもたらす
のではなく，幅広い分野の科学に深い価値を持
ち，他の手段では代用が難しい目的に限る必要が
ある．このようなスペース天文学に特有の制約や
困難さも整理してみると，

*1 波長コミュニティとして，宇宙電波懇談会（宇電懇），光学赤外線天文連絡会（光赤天連），高エネルギー宇宙物理連
絡会（高宇連），宇宙線研究者会議（CRC）があり，理論系に理論天文学宇宙物理学懇談会（理論懇）がある．
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1） 予算規模が大きく，計画・準備期間が長い．
2） 宇宙の過酷環境（放射線，真空，熱設計な
ど）で正しく動作させる必要がある．

3） 問題や故障が起きても修理に行けないため，
設計・試験に大きな労力が必要である．

4） 多くの場合，通信が限られるため観測装置
の状態を常時モニタするのが難しい．

5） ロケットの打ち上げ機会が限られる．
6） 宇宙機や装置を作るための人材育成にも時
間がかかる．

などという項目が挙げられるだろう．スペース天
文台を実現させるには，その特長・利点と，制約
を十分に理解していく必要がある．

3. スペース天文学の歴史と課題
図2では，日本が打ち上げた天文衛星の質量の
歴史を，海外のプロジェクトと比較しつつ示し
た．衛星ミッションの規模の拡大は，その予算総
額や衛星質量，搭載機器の高度化などで考えられ

るが，ここでは指標として質量を縦軸にして視覚
化した．これは，ミッションに必要な予算は，公
開資料の記載だけではなく，科学研究費補助金等
や国際協力などの外部予算で行われたり，人件費
をどこに含めるかなど一概に判断が難しいためで
ある．
日本のスペース天文学の衛星として，X線天文

学では「はくちょう」「てんま」「ぎんが」「あす
か」「すざく」「ASTRO-H（ひとみ）」「XRISM」
が打ち上げられている．太陽物理学では「ひのと
り」「ようこう」「ひので」，赤外線天文学の
「IRTS（宇宙実験用プラットフォームであるSFU
（Space Flyer Unit）搭載の観測器）」「あかり」，
電波天文学での「はるか」もあげられる．また，
国際宇宙ステーションでは全天X線監視装置
Monitor of All-sky X-ray Image（MAXI）が2009
年から，高エネルギー電子・ガンマ線の観測で
CALorimetric Electron Telescope（CALET） が

運用されている．

図1 宇宙からの電磁波が大気中で到達できる高度．強度が1/2，1/10，1/100になる高さを曲線で示した．原典は小
田稔「宇宙線」第11章 [2] をもとに新たに作成した．イラストは大田栞子氏の手による . 
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これらの衛星は，1979年に96 kgで打ち上げら
れ，運用を開始した「はくちょう」から段々と質
量を大きくし，ASTRO-Hの段階では2.7トンに
達している（図2）．大型化とそれに伴う予算規
模の拡大は，技術レベルの高度化によるが，同時
に，世界的に限られた計画しか打ち上げできず，
技術伝承と人材育成の困難などの課題をはらんで
いる．特に科学衛星の開発手法は，2010年代後
半から大きく変わった．衛星規模が大きくなって
少数の人間ですべてを見通すことが不可能とな
り，システム的に進める必要性が出てきたこと，
宇宙研と衛星開発企業との間で，以前より要求仕
様の明確化やコスト計算が強く求められるように
なったことがある．結果として，発注前に科学者
側が要求仕様と試験計画を十分検討し，それを的
確に文章化する能力が求められるようになった．
最先端の科学機器の開発においては，これは極め
て困難で，事前に技術開発をこれまで以上に充実
させ，技術課題を解決しておく必要性が高まって
きた．それでも残る避けられない不確定性はコス

トにダイレクトに反映される．このため，事前に
は過大だと感じていたコストマージンが実際に開
発してみるとそれでもまだ過小であった，という
事態はしばしば発生してきた．
こうした衛星開発の経験は，研究室レベルの実
験とは一線を画するもので，科学衛星を実現する
には天文学コミュニティー全体でこの能力を持つ
必要がある．日本はこの点で，大きなコストをか
けて強力なエンジニア集団を育成しているNASA
と大きく異なる．もちろん，NASAでも衛星開発
のできる科学者の育成は重要と考えられている
が，実際に科学者が衛星開発をする際の技術的サ
ポート体制には大きな差があることは事実である．
図2から読み取れる大型化とは違う，もうひと
つの流れとして，科学目標を絞り，教育的効果も
視野に入れた小規模ミッションも行われるように
なってきたことが挙げられる．先駆的な天文学観
測として，IKAROS搭載用ガンマ線バースト偏光
検出器 [3] がガンマ線バーストの検出で成果を上
げた．最近では，10 cm立方に規格化された

図2 日本でこれまで打ち上げられたスペース天文台の重量と稼働年．スペース天文台は人工衛星および国際宇宙ス
テーションに搭載された装置で，惑星探査は除く天体現象を観測対象にしたミッションを掲載した．海外の
ミッションは代表的なものをいくつか掲載した . 
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キューブを組み合わせたキューブサット衛星とい
う標準化が進み，複数のキューブサット・ミッ
ションが企画され打ち上げられた．日本では
2008年に打ち上げられた東工大のCute1.7＋APDII
は，アバランシェフォトダイオード（APD）を 
使った地球低軌道での荷電粒子の測定を世界に先
駆けて実現した [4]．スペース天文台機能はもた
ないものの，Astro-H衛星のシールド部分につな
がる宇宙実証になっていた．海外では，米国のコ
ロラド大学による太陽のX線スペクトル（0.4‒
30 keV）の測定を目指すMiniature X-ray Solar 
Spectrometer（MinXSS）[5] や，銀河系内の高
温ガスの分布を軟X線（0.4‒7 keV）でサーベイ
するHaloSat [6]，ガンマ線バーストを観測する
CAMELOT [7] などがある．また日本でも JAXA
宇宙科学研究所（宇宙研）を介在しない衛星の実
現の仕方が登場してきた．たとえば，理化学研究
所を中心にGEMガス増幅フォイルを用いて明る
いX線源を機動的に観測できるキューブサットX
線衛星NinjaSat（2‒50 keV） [8] が2023年11月に
打ち上げられ，科学観測を始めている [9]．ま
た，12月には金沢大学が開発したX線での突発
天体の監視速報衛星「こよう」も打ち上げに成功
した [10]．
今後も，打ち上げが計画されている小型の衛星
計画も数多く国内外にある状況だ．たとえば，宇
宙背景放射の可視光観測を狙う 6 Uサイズの
CubeSat VERTECS（九工大／ ISAS） [11]，紫外
線の広視野サーベイを狙う「うみつばめ」（東工
大） [12]，民間衛星通信ネットワークを利用した
突発天体速報システムを狙う 2 Uサイズの
CubeSat ARICA-2（青山学院大学），MeVガンマ
線の銀河面サーベイを狙うコンプトンガンマ線撮
像衛星 INSPIRE（仮称）（早稲田・東工大）など
がある．特筆すべきは，これまでの超小型衛星
は，撮像性能を必要としない，硬X線からガンマ
線帯域での観測が多かったのに対し，2020年代
以降には，衛星の姿勢制御技術の発展に伴って，

可視光，近赤外線，紫外線など光学望遠鏡搭載の
ミッションが広がってきた点だ．また，姿勢安定
に伴い，電力やアンテナ指向も安定してデータ
レートも向上している．このような小規模ミッ
ション開発では，衛星開発の困難を（規模は小さ
いものの）網羅的に経験でき，コミュニティーの
衛星開発能力の向上に大いに資する．ただし，天
文ミッションでは，小さいことは大きな制約であ
り，サイエンス成果に繋がるミッションはどうし
ても限られるため，サイエンス創出まで十分な工
夫が必要になる．

4. スペース天文学の将来への議論
前述の高宇連の第4期将来計画検討委員会では

「日本が関与する飛翔体を用いた高エネルギー天
体物理学のロードマップ検討まとめ」という文書
で将来計画への問題点をまとめた [13]．詳細は
報告書を参照いただくとして，委員会と「2040
年代のスペース天文学研究会」での議論のポイン
トをまとめると以下のようになる．
4.1 第4期の将来計画検討委員会での議論
学術会議マスタープランへ向けてミッション候
補の優先順位を明確化したコミュニティーの議論
や，第4期で新規に立ち上げた「若手と対話をす
る会（若手部会）」を通じた議論の中で，本稿に
直接関わる多くの学びがあった．まず，若手は広
く宇宙科学を自分のものと捉え，将来計画の実現
に取り組む強い意欲を持っており，サイエンス追
求と観測装置の開発などの「純粋な研究」だけで
なく，衛星開発メソッドそのものを学ぶ必要を認
識していることだ．また，各ミッション候補を評
価する中で，それぞれの利点や弱点が一定レベル
でコミュニティー内で共有された．その中で，
ミッションが採択されて本格的に動き始めると，
いずれもチームの拡大が必要なことも共有された．
採択されなかったミッションのワーキンググルー
プ（WG）が終了しても，その研究者が他のグ
ループで活躍する道筋が見つかることも大切であ
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る．そして高宇連として日常的に宇宙研の執行部
とのコミュニケーションをとり続ける重要さも認
識された．もちろんこれは，高宇連だけでなく，
多くの宇宙科学コミュニティー共通の課題である．
4.2 「2040年代のスペース天文学」研究会
検討中のミッションのさらに次，10‒20年スパ

ンでの次世代ミッションのビジョンを議論する場
として2022年11月にこの研究会を，高宇連，光
赤天連，および名大KMIの共同主催で名古屋大
学で開催した [1]．X線，ガンマ線，赤外線，可
視光の天文学，重力波，惑星科学から基礎物理ま
で，大小様々な飛翔体ミッションや，理論や観測
研究の見通しが議論された．独自の工夫がひかる
面白いミッション提案も多く，これを実現したい
熱い想いが語られ，非常に活気ある議論がなされ
た（図3）．会の最後にはそれを実現するために
今，宇宙科学のコミュニティーとして何をなすべ
きか，世界の宇宙科学ミッションの潮流に対し日
本としてどのように向き合うべきかについても議
論された．
4.3 これまでの議論のポイント

2040年代のスペース天文学研究会で再びク
ローズアップされたのが，科学ミッションの大型
化・長期化に伴う，衛星搭載の装置開発や衛星開
発の技術継承と人材育成である．特に日本が主導

する天文衛星を考えるときに，あるコミュニ
ティーのミッションが採択されたとき，採択され
なかったコミュニティーの人材育成をどうしてゆ
くのか，同時に新しい分野はもちろん，X線や赤
外分野であっても，採択されたミッションの実現
には多くの担い手が必要で，その確保が容易でな
いという2つの困難が確認され，可視光赤外，X
線，電波，宇宙線などの分野ごとの枠を超えて，
「宇宙物理ミッションを担うコミュニティー」の
設立が必要ではないかという議論が出た．
一歩目としてはまず，「宇宙物理ミッションを

担うコミュニティー」のメンバーがお互いをもっ
と知る必要がある．並行して，各ミッションを検
討しているワーキンググループ（WG）が，周辺
分野の人材が活躍できる体制をとることも重要で
ある．このためには，WGメンバー間の軋轢がな
いことが必要である．審査ではどうしても対立的
な関係になる時もあるが，有能でやる気ある人材
をどのWGも知っていて大事にすることが欠か
せない．WGメンバーが最初からかなり重複して
いることも必要であろう．分野を移動する人材が
活躍しやすい環境を積極的に用意することも重要
である．これらの配慮が文化として確立すれば
「分野間人材交流」の懸念はほぼ解消される．

5. 天文月報・シリーズ企画
スペース天文学を分野を超えて広く議論するコ

ミュニティを構築することは，多くの人が必要性
は理解しつつも，観測技術は波長ごとに大きく違
うこともあり波長コミュニティの壁は高く，その
実現は一朝一夕にはできないだろう．それでも議
論を少しずつでも継続し，その縦割りから抜け出
していけない原因を考察していく土台として，高
宇連の第5期・将来計画検討委員会では，田中孝
明委員長のもと，中堅から若手のメンバー（榎戸
輝揚，志達めぐみ，澤野達哉，當真賢二）で，こ
の天文月報のシリーズ企画「2040年代のスペー
ス天文学へ」を計画した．「2040年代のスペース

図3 2022年11月14‒15日に名古屋大学で開催された
「2040年代のスペース天文学研究会」の様子．
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天文学ではどのような研究が面白いか」「そのた
めの萌芽的なテクノロジーとして何を実現してお
けばよいか」などを，自由に執筆してもらう企画
である．これを通して，波長縦割ではない，共同
研究が始まるような空気を醸成したい．
ぜひ，「若手や大学院生が読んでワクワクし，
将来の天文学研究に希望がもてるような記事」の
執筆をお願いしたい．特定のプロジェクトの宣伝
に特化する形ではなく，あくまで一般的に今後，
花開きそうな科学そのものに焦点を当てたいが，
結果としてそれの実現性の中で，特定プロジェク
トが出てくることは妨げない．博士号取りたての
若手から，中堅で2040年代まで科学研究を実施
しているであろう方に執筆をお願いしたい．実
験・観測屋が理論屋を誘ったり，これまでは別グ
ループや，波長が異なるメンバーでの執筆も歓迎
する．企画段階では高宇連将来計画検討委員会が
主体で立ち上げたが，光赤天連や，宇電懇，
CRC等にも積極的に執筆をお願いしたい．ス
ペース天文学の経験や意欲のある研究者が，自分
の経験・意欲をもってすれば世界をリードできる
ような研究テーマが，実はすぐ近くに転がってい
ることに気づける企画になることを願っている．
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Abstract: Space astronomy o�ers many benefits, like 
avoiding atmospheric absorption and interference and 
longer baseline length. Yet, development of reliable in-
struments in the harsh space environment remains a 
big challenge. As satellite projects expand and become 
larger, forming an inclusive space astronomy commu-
nity is vital for collaborative knowledge-sharing and 
planning. We started a new series to share future sci-
entific projects and perspectives here.
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