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研究成果の概要（和文）：小型衛星を用いた突発天体からのＸ線・ガンマ線偏光観測に向け、東

工大で開発する 50kg 級小型衛星「つばめ」に搭載する観測装置（硬Ｘ線偏光検出器、バースト

位置検出器）および高速姿勢制御装置の試作開発を行った。詳細なシミュレーションと実機（エ

ンジニアリングモデル）による評価・試験から、目的とした観測性能をすべて達成できること

を示した。大型衛星では困難な「小回りの良さ」と「最先端の観測機器」を駆使した小型衛星

の新しいアプローチ、また小型衛星を用いた新しいサイエンスの方向性を示すことができた。 

 
研究成果の概要（英文）：We developed an engineering system for a small satellite TSUBMAME, 
the 4th university satellite of 50 kg in mass, developed by the Tokyo Tech. The mission 
will be an important pathfinder for future space science using the small satellites. We 
constructed engineering test modules for the hard X-ray Compton polarimeter, wideband 
burst monitor as well as high-speed attitude control system based on the control momentum 
gyro. We showed that all the system works pretty well to achieve our science goals for 
detecting hard X-ray/gamma-ray polarization in various transient sources. 
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１．研究開始当初の背景 

近年の宇宙開発は巨大化・高コスト化し、

ひとつの衛星を完成するまでに数百億円に

およぶ費用とマンパワー、10 年にわたる長期

戦が定例となっている。構想時には最先端の

技術も陳腐化し、先進技術をリードしてきた

はずの宇宙工学が民間の後追いをする状況

にまで陥っている。宇宙科学も同様で、研究
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者のニーズに応えた新しいサイエンスの実

現には、開発体制そのものの見直しが迫られ

る。近年、小型衛星開発の有意性が益々認識

され、ピギーバックなどを利用した短期・低

コストでの打ち上げ現実的となってきた。 

大学主導の衛星開発は 99 年に米国で立案

され、これを世界最速で実証したのが東工大

チームである。2003 年には学生自らが設計・

製作した世界最小衛星 CUTE-I (1 キログラ

ム)の打ち上げに成功し、現在も順調に運用

を続けている。2006 年 2 月には 2 号機

Cute-1.7+APD (3.5 キログラム)、2008 年 7

月には後継機をインドから打ち上げる。次の

ステップとして、最先端の宇宙物理に挑む、

本格的な大学天文衛星の開発が切望される。

本研究では 50kg 級衛星「つばめ」の開発を

通じ、ガンマ線バーストや活動銀河核フレア

など、今まで観測が難しかった宇宙・突発現

象の本質的理解を目指す。とくに、偏光Ｘ

線・ガンマ線による観測は過去に殆ど成功例

がなく、本衛星が宇宙開発のフロンティアを

切り開くことは間違いない。 

 
２．研究の目的 

本研究では、平成 19 年度 HII-A ロケット

相乗り衛星候補として高い優先度を獲得し

た“東工大衛星（つばめ）”の理学検出器（偏

光検出器・バースト検出器）および高速姿勢

制御装置(Control Momentum Gyro: CMG) の

試作開発を一貫して行う。大型衛星では難し

い「小回りの良さ」と「最先端の観測機器」

を実現し、次世代小型衛星の礎を築きたい。 
偏光観測は「測光」「分光」「撮像」とは全

く独立な観測手段であり、天体を取り囲むプ
ラズマの磁場の向き、放射機構、さらにはブ
ラックホール近傍の時空構造を探るうえで
不可欠な手段である。ガンマ線バーストなど
突発天体は、全天をくまなく長期間にわたっ
て観測することが不可避であるが、本申請の
「つばめ」は自ら突発天体を発見するだけで
なく、その方向へ姿勢を向けて“偏光”を観
測する、独創的かつ斬新な衛星である。空い
ている時間をパルサーやブラックホール天
体、あるいは太陽フレアといった明るい天体
の偏光観測に利用することも可能で、前人未
踏のサイエンス（偏光Ｘ線天文学）で世界を
大きくリードする鍵を担っている。 

CMG は角運動量保存則に従い姿勢制御を行
う Momentum Exchange Device(MED)の一種で
あり，リアクションホイールと対比して最大
角運動量が大きく、最大出力トルクが大きい
という特長がある。僅か 8 秒で姿勢を 90 度
回転し、あらゆる突発天体にも素早く対応す
ることが可能で将来さまざまな応用が期待
されるが、未だ確立された技術といえない。

本研究ではじめて、実用レベルの試作機を開
発し、詳細な試験を進める。 
 

３．研究の方法 
小型衛星に搭載する検出器は動作環境が

真空であること、軽量・小型・省電力でなけ
ればならないこと、また高エネルギー荷電粒
子による放射線損傷を考慮して高い信頼性
を保たなければならない。本研究では宇宙仕
様であることを第一に考慮し (1)打ち上げ
時の振動に耐える小型光センサー、および 
(2)低電力 LSI を用いた多チャンネル読み出
しシステムを開発する。これらを融合し (3)
バースト位置検出器・偏光検出器を試作し、
実機により性能を評価する。さらに (4)ガン
マ線バーストを想定した高速姿勢変更の要
求(図 1)から、CMG に最適なパラメータを算
出する (5)CMG 形状の小型・省システム化と、
それに対応した制御則に関する実証実験 
(6) CMG の試作モデルを製作する。開発は研
究代表者（片岡）、研究分担者（松永）、連携
研究者（河合）の 3名で協力して行う（図 2）。
平成 20~21年度には理工学合同で放射線耐性
試験、温度試験、偏光ビーム試験など各種統
合試験を実施し、エンジニアリングモデルの
完成を目指す。 
  
 

 

図 2：東工大衛星「つばめ」の開発体制 

図 1:「つばめ」衛星の観測フロー。突発天体が発
生すると、バースト位置検出器がその方向を決
め、CMG により衛星全体が高速（10 秒程度以内）
に姿勢を変更する。その後、高感度の硬Ｘ線偏光
計を用いた観測を開始する。 



 

 

４．研究成果 
(1)H19 年度 

理学系では電磁シミュレータ(Geant4)を
用いた最適化と、偏光計の詳細な構成やサイ
ズ・シンチレータの配置を決定した。続いて
散乱体シンチレータを読み出すための高感
度光検出器の開発をすすめ、従来型に比して
5割程度の感度向上を確認した。さらにHII-A
ロケット打ち上げを想定して本タイプの光
検出器を初めて耐振化することに成功した
(図 3)。吸収体シンチレータを新規開発し、
散乱体と合わせた信号処理系(フロントエン
ドカードや CPU ボード)の開発を並行して行
った。１ユニット・プロトタイプ偏光計を製
作し、高エネルギー加速器研究機構 (KEK)の
放射光施設(PF)に於いて偏光ビーム試験を
行った。検出器の回転に対し約 50 % 程度の
計数率モジュレーションが得られたが、500 
Hz 以上の高係数率に耐えられないこと、配
線等の引き回しノイズに弱いことなどの問
題点が明らかになり、次年度以降に改修を目
指す。 
 工学系では、理学系のミッション要求を達
成するための機能配分を行い、各サブシステ
ムに必要な仕様、とくに CMG の検討を詳細に
行った。まず、本衛星に最適なコンフィギュ
レーションとサイジングを重量、電力、制御
性能の点で考察し、最適制御の観点に基づい
た迅速姿勢変更制御則を提案した。さらに、
CMG ハードウェアを試作して、実機を用いた
動作確認を行った。 

 
(2)H20 年度 

理学系ではガンマ線偏光検出器の各種パ
ラメータの検討・検出器のハードウェア製作
を中心に開発を行った。昨年度に引き続き電
磁シミュレータを用いた検出器ユニットの
最適化(図 4)と宇宙用高感度光検出器の開発
を進め、都立産業試験場で詳細な耐振特性評
価を行った。HII-A ロケットで予測される振

動条件の 2 倍以上(17G)でもゲインは 10% 以
内で変化がなく、宇宙用検出器として極めて
優れた特性が得られた(図 3)。結果は NIM-A
誌 に 査 読 論 文 と し て 掲 載 さ れ た ほ か 
(Toizumi et al. 2009)Glasgow における国
際会議 (8th International Conference on 
Position Sensitive Detectors)において口
頭発表をおこなった。さらに、ガンマ線バー
ストの検出論理を前面的に見直し、シミュレ
ーションから判定時間や閾値レベルの最適
化設計を行った。これらの論理をハードウェ
アに反映し、VME ベースの「ガンマ線バース
ト判定回路」を実機で製作し、実機評価を行
った。これと併せて APD 系・PMT 系の信号処
理系(フロントエンドカードや CPUボード)の
開発を行った。 

 
工学系では CMGを搭載した小型衛星の高速

姿勢制御システムの構築を目指して、最適経
路計画法のひとつである勾配法を用い人工
衛星の高速姿勢変更のための CMG駆動則を提
案した。同時に、新しい姿勢表現である WZ
パラメータを用いたフィードバック制御則
の有効性を検討した。また小型衛星実搭載を
想定し多摩川精機で共同研究開発を行って
いる小型 CMG(図 5)について、駆動回路シス
テムを実装して性能評価試験を行い、良好な
結果を得た。 

(3)H21 年度 
理学系は前年度までの基礎設計に基づき、

偏光検出器の実機（エンジニアリングモデ
ル:図 6）試作を行った。新たに人工衛星に適

図 3: (左上)：新規に開発した耐振型 16ch マルチア
ノード PMT (R8900-200-M16MOD-UBA)。マル
チアノード型では初めて、50%程度の高い量子効
率を達成した (左下) 振動試験によるゲイン変化。
17G まで安定。(右)青：従来型、赤：本開発セン
サーによる 60keV ガンマ線スペクトルの比較。

図4 : CADと電磁シミュレータGeant-4を用いた、
(左)硬Ｘ線偏光計 (HXCP), (右)広視野バーストモ
ニター(WBM)の最適化 
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図 5: 「つばめ」衛星搭載を目的として工学部で開
発した小型 CMG （エンジニアリング・モデル）。
右の写真は、内蔵の Fly wheel と Gimbal の拡大



 

 

した低消費電力・高性能の 32 素子同時読み
出し VLSI を採用し、トリガー生成・波形整
形・AD 変換までをオンボードで行う信号処理
システムを構築した。また、処理回路や検出
器群の複雑な 3次元配置を実現するために専
用筐体を開発し、電源を供給するだけで単体
動作する検出器ユニットのプロトタイプを
完成させた。H21 年 12 月には、高エネルギー
加速器研究機構においてこの検出器ユニッ
トの偏光ビーム試験を実施した。計 4日間の
ビームタイムを用いて、光軸中心・オフアキ
シス・斜め方向照射などの様々な条件での偏
光検出性能を調べた。特に、光軸中心に X線
ビーム(82.5 keV・偏光度 90 %)を照射したと
きのモジュレーションファクターは 72.3±
1.8 % とシミュレーションによる予想(67.2
±0.5%)と良く一致しており、本検出器が想
定した性能を発揮することを実証できた(図
7)。さらに、広視野バーストモニター検出器
(WBM)についてもエンジニアリングモデルの
試作を行い（図 8）、シミュレーションと実測
から、その位置決定精度を評価した(図 9)。
典型的なガンマ線バーストに対し、位置決定
精度は 10度程度であり、硬 X線偏光計(HXCP)
の視野±15 度に、十分導けることを示した。 

工学系について、今年度は CMG の実用的な
迅速姿勢制御法の構築を目指し、CMG ジンバ
ルの同期操作を考慮しつつ、オイラーの固有
回転定理を基礎とした簡易誘導法と、モデル
誤差と擾乱に対するロバスト性を確保する
非線形フィードバック制御法を組み合わせ
た方法を提案し、詳細力学モデルを用いた数

値シミュレーションにより、本方法がロバス
ト性を有しながら迅速大角度変更できるこ
とを示した。また、小型衛星実搭載を目指し
て研究開発している小型 CMG について、宇宙
仕様にするための検討を詳細に行い、ロー
タ・ジンバル・エンコーダなどの機構部分や
駆動計測制御回路の設計を見直し、耐真空性
やロータ寿命延長の工夫を行なった。 
 
本研究を総括して、3 年間の開発期間に予定
通り硬Ｘ線偏光計、バースト位置検出器、高
速姿勢制御装置 CMG のエンジニアリング・モ
デルを開発・製作し、実機とシミュレーショ
ンの双方による性能評価から、衛星搭載へ向
け確信を得ることができた。今後は開発した
システム全体をスケールアップし、打ち上げ
機会を積極的に獲得、フライトモデルの開発
を行うことで迅速なサイエンスのフィード
バックを目指す。 
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