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Ｘ線太陽観測衛星「ようこう」

１９９１年８月３０日 打上げ

〃 ９月初旬～ 各観測機器立上げ

〃 ９月下旬 全機器科学観測開始

２００１年１２月１５日 科学観測中断

２００４年４月２３日 停波、運用終了

ミッション目的：

太陽活動極大期の太陽大気（コロナ）、及びそこで起こる太陽フレア爆発等の高エネ
ルギー現象の高精度観測

諸元：

重量 ３９０ｋｇ； 高度約６００キロの略円軌道（軌道傾斜角 ３１．７度）

ミッション機器：

○軟Ｘ線望遠鏡（ＳＸＴ；日米協力） ○硬Ｘ線望遠鏡（ＨＸＴ）、

○軟Ｘ線ブラッグ分光器（ＢＣＳ；日英米協力） ○Ｘ線～γ線広帯域分光器（ＷＢＳ）
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「ようこう」太陽活動１周期
の観測を達成
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太陽活動周期（約１１年）のほぼ１周期にわ
たるＸ線での太陽コロナ継続観測を実現し、黒
点数の増減につれて３百万度以上のコロナ高
温部からのＸ線放射量が２桁以上も変動する
こと、したがってコロナ加熱が黒点群に代表さ
れる太陽磁場に密接に関連するものであるこ
とを示した。

「ようこう」は、この間、軟Ｘ線望遠鏡で
ほぼ６百万枚に及ぶ画像を取得し、ま
た硬Ｘ線望遠鏡で３千個以上の太陽フ
レアを撮像観測した。これらのデータか
ら、さまざまな新しい活動現象が発見さ
れ、太陽フレア爆発を初めとするこれら
の活動現象が磁気再結合（リコネクショ
ン）過程であることを確証した。

硬Ｘ線望遠鏡による太陽フレアの月別観測数



「ようこう」が見つけた新しい現象 打上げから観測終了まで

１９９１年 ・コロナ中の様々な磁気的構造（曲がりくねった磁
気ループ、尖った磁気ループ等） ・・・①

・コロナの大規模再編成現象（巨大Ｘ線アーケード形
成） ・・・②

・同期して変動するフレアの２つ目玉硬Ｘ線源 ③

１９９２年 ・黒点群上空で頻発する軟Ｘ線マイクロ・フレア

・膨張する軟Ｘ線フレア・ループの頂上に現れるカス
プ（尖塔形状）構造 ・・・④

・Ｘ線ジェット

・断続的に膨張する黒点群上空のコロナ

１９９３年 ・フレアに伴なうプラズマ雲の放出

・フレアに伴なうＸ線コロナの急激な輝度低下

１９９４年 ・フレア・ループの上空に現れる硬Ｘ線源 ・・・⑤

１９９６年 ・フレア・ループの上空にある高エネルギー粒子加
速領域 ・・・⑥

１９９９年 ・フレア・アーケード上空のスポーク構造と下降流

２０００年 ・硬Ｘ線フレアの平行リボン形状

２００１年 ・超高速（毎秒２千ｋｍ）で上昇する硬Ｘ線源

①

②③

④

⑤

⑥

②
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「ようこう」が達成した『世界初』の成果

【科学成果】

● 太陽磁場に支配されるコロナの多様な構造・さまざまなダイナミックな変動現象を発見した

● 太陽フレアが磁気再結合（リコネクション）過程であることを確証した

● 太陽コロナが太陽磁場により加熱・生成されていることを確証した

● 地磁気嵐を引き起こす惑星間空間擾乱現象の源となるコロナ大規模ガス噴出現象（ＣＭＥ）
に伴なうＸ線現象【巨大アーケード形成、軟Ｘ線減光現象、等】を発見するとともに、その前
兆をX線で捉え、地磁気嵐の予測可能性を大きく広げた

【連続観測】

● 太陽活動周期（約１１年）をカバーする世界で初めてのX線による太陽連続観測

【観測装置】

（軟X線望遠鏡）

● 衛星に載せたＸ線望遠鏡として世界で初めてＣＣＤカメラを使用

● 搭載コンピュータによる自動制御で太陽コロナとフレアの高速連続観測に成功

（硬X線望遠鏡）

● 新技術＝フーリエ合成型多素子「すだれ」コリメータ望遠鏡で太陽フレアの硬X線撮像を実現

● ３０キロ電子ボルト以上の高エネルギーX線域で世界で初めての撮像に成功
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「ようこう」による主要な科学成果 （各論は後述）

太陽磁場に支配されるコロナの多様な構造・ダイナミックな変動現象を発見 （８頁）

太陽フレアは磁気再結合（リコネクション）過程であることを解明 （９～１０頁）

根拠事実 － 軟Ｘ線フレアループ頂上のカスプ（尖塔形状）構造、その膨張

－ ２つ目玉の硬Ｘ線源と磁気ループ上空の硬Ｘ線源

－ 磁気ループ上空のフレア粒子加速領域、超高温領域

－ X線ジェット現象、Ｘ線プラズマ雲の放出現象、など

コロナの生成・加熱が太陽磁場（黒点群の磁場）によることを確証 （１１頁）

根拠事実 － 太陽活動周期に伴って劇的に変化するコロナの高温部

コロナ大規模噴出と関連するＸ線現象を発見、地磁気嵐の予測可能性を拡大
（１２～１３頁）

根拠事実 － ①コロナの大規模再編成＝巨大アーケードの出現

－ ②X線プラズマ雲の噴出

－ ③X線コロナの急激な輝度低下

－ ①～③とＣＭE（コロナ大規模噴出現象）の統計的関連

－ S字型X線ループの出現とコロナ大規模噴出現象の頻度の相関
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「ようこう」の科学成果

博士学位取得者数 ５９名 （国内２９名）

修士学位取得者数 ６０名 （国内のみ） （平成１5年度末まで）

「ようこう」関連出版論文数の推移
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日本の太陽観測衛星の継続的・漸進的発展

・独自の観測技術を駆使した小型衛星で世界最先端の研究 （ひのとり）

・得意な技術を持ち寄る国際協力 （共同設計、分担製作） で世界屈指
の軌道太陽天文台を実現 （ようこう、SOLAR-B）

コロナ加熱／
太陽磁気活動
の包括的解明

１９８０ １９９０ ２０００ ２０１０

ひのとり
１９８１－１９８２

195 kg
硬Ｘ線撮像装置
Ｘ線分光装置

ようこう
１９９１－２００１

390 kg
軟Ｘ線望遠鏡
硬Ｘ線望遠鏡

SOLAR-B
２００６年度打上げ（予定）

900 kg
可視光・磁場望遠鏡

軟Ｘ線望遠鏡・極紫外線撮像装置

太陽フレアに伴う硬Ｘ線
発生場所を初めて同定

太陽フレアに伴う軟Ｘ線像
の変化を初めて動的に撮影
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太陽フレアの立体構造と磁力線構造
の時間変化を初めて同時に観測

（
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磁力線
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衛星名
運用期間
衛星重量
主な

搭載観測装置

観測の概要
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「ようこう」の発見： １９９１～１９９４年
コロナの多様な構造・さまざまなダイナ
ミックな変動を見つけた

太陽フレアの磁気再結合（リコネク
ション）説を裏付ける第一歩が得られた
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フレア爆発に先立ち、黒点群上空のコロナが急激
に膨張する。

フレア爆発の本体（明るいループ部分）の頂上付近
にカスプ（尖塔形状）構造が見つかり、爆発のメカ
ニズム解明の糸口となった。

コロナを電流が流れている証拠となる曲がりくねっ
たたくさんのループ構造、大きさと時間スケールの
異なるさまざまな形状の変動現象が見つかった。

コロナに突き出た太陽磁場が基本構造を決め、そ
の突発的な変化がフレア爆発などの変動を引き起
こしている。



「ようこう」の発見： １９９１～１９９４年

太陽フレア磁気再結合（リコネクション）説の確証

その強力な証拠として、軟Ｘ線フレアループのカスプ（尖塔
形状）構造が見つかった（１９９２年）

軟Ｘ線望遠鏡が見つけた
磁気再結合の証拠

①カスプを伴なうループ
の時間発展（成長）

②温度構造（カスプの
外側で最高温度を記録）

③フレアに先行する周
辺部の膨張、上昇運動
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「ようこう」の発見： １９９２～１９９５年
太陽フレア磁気再結合（リコネクション）説の確証

磁気ループ上空の硬Ｘ線源が見つかり、磁気再結合説
をさらに確かなものとした（１９９４年）

フレア粒子の加速領域が
磁気再結合点であること
が確認された（１９９６年）

「ようこう」がもたらした磁気再結
合（リコネクション）モデル

新発見のＸ線ジェットも磁気
再結合モデルで説明できるこ
とが示された（１９９２年） 10

粒子加速箇
所

磁気再結合点
＝粒子加速域

ループ上空
の硬Ｘ線源



「ようこう」の発見： １９９１～２００１年
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コロナの加熱は太陽黒点数に大きく依存することを発見

太陽活動極小期（１９９５年～９６年）のコロナは、極大期（１９９１年、２００１年）と比べて、３百万
度以上のコロナ高温部からのＸ線の放射量が２桁以上も少なくなる。しかも、明るい黒点群から
遠く離れた極域でさえ、極大期の明るさに遠く及ばない。極域には太陽周期により強さを変えな
い「一般磁場」が存在している。この部分のコロナの明るさまでもが、なぜ太陽活動周期を特徴
づける黒点群の消長につれて変動するかは謎のままである。



「ようこう」の発見： １９９１～１９９４年

地磁気嵐を引き起こすコロナ大規模噴出現象に対応するＸ線現象を見つけた

その１： 太陽極域で見つかっ
た巨大Ｘ線アーケードの形成
現象（コロナの大規模再編成と
も呼ばれる）。

激しい地磁気嵐を引き起こした

（１９９４年）

その２： フレアに伴なうX線プ
ラズマ雲の噴出。やはり地磁
気嵐を引き起こす
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「ようこう」の発見： １９９７～１９９８年
地磁気嵐を引き起こすコロナ大規模噴出現象の前兆をＸ線で見つけた

X線コロナの急激な輝度低下がＣＭＥ（コロナ大規模噴出現象）を引き起こす
（ＳＯＨＯとの共同観測；１９９６年）

活動領域がＳ字型のX線ループ

を示すと、コロナ大規模噴出現象

が発生する
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「ようこう」のその他の発見： １９９９～２００1年

フレア・アーケード上空の
スポーク構造と下降流

1999

2000 硬X線フレアの平行リボン形状

超高速で移動する太
陽フレアの硬X線源

2001

N
orth position

(arcsec)

West position  (arcsec)
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いずれも磁気再結合を裏づ
ける観測事実と考えられる

硬Ｘ線

軟Ｘ線

紫外線



「ようこう」衛星： 構造と座標系
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ブラッグ分光器

軟Ｘ線検出器（ＷＢＳの一部）

γ線検出器（ＷＢＳの一
部）

硬Ｘ線検出器
（ＷＢＳの一部）

硬Ｘ線望遠鏡

軟Ｘ線望遠鏡

放射線帯粒子検出
器（ＷＢＳの一部）

衛星の座標軸

太陽方向

太陽北極に
平行方向



「ようこう」観測機器

軟Ｘ線望遠鏡
（高温コロナ撮像）

広帯域分光器（ＷＢＳ）
（フレアＸ線・ガンマ線
放射の大局的診断）

ブラッグ分光器
（フレア超高温プ
ラズマ診断）

硬Ｘ線望遠鏡
（フレア硬Ｘ線観

測）
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軟Ｘ線

硬Ｘ線

γ線

粒子線



「ようこう」衛星： 姿勢制御系の基本構成
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センサ（ＩＲＵジャイロ）の冗長構成

Ｚ

Ｘ

Ｙ

Ｓ

Ｙジャイロの劣化が始まった１９９３年３月
以降、【Ｘ－Ｓ－Ｚ】の組み合わせで運用。
２０００年１０月からはＺジャイロ、２００１年
１月からはＳジャイロでも劣化が激しくなっ
た。この時点でＹジャイロの再使用の可能
性を考えて性能評価を行ったがが、劣化
の進み具合が激しく、そのまま【Ｘ－Ｓ－
Ｚ】での運用を継続することとした。

アクチュエータ（ＭＷ、ＣＭＧ）の役割分担

Ｙ

Ｙ軸方向から少し傾けた２台
のホイールでＸ軸、Ｙ軸周りの
回転を制御。大きな劣化なし。

Ｘ・Ｙ軸周り Ｚ軸周り

Ｚ

２台のＣＭＧ。１台で最低
限の役割を果たす。２００
１年９月より１台で運用。



「ようこう」衛星： 電源制御系の基本構成
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太陽電池
セル群

シャント
デシぺータ

中央制御
回路

バッテリ
充電制御
回路

太陽電池パドル
バッテリ
（２台）

ブースト
コンバータ

＋２８Ｖ

バッテリ充電制御回路内の充電スイッチを充電側に切り替えるための電源がバッテリ
側から供給されるようになっていたため、全放電状態からの回復措置を能動的には
採ることができなかった。

放電
充電

電力制御器


