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研究成果の概要（和文）：重力波に伴う中性子星連星合体からの紫外線放射や、近傍宇宙における重力崩壊型超
新星のショックブレイクアウトなどを観測することを目的として、約20平方度の天域を200-300nmの波長域で観
測する広視野近紫外線天体監視超小型衛星「うみつばめ」を開発した。2023年末に打ち上げて、重力波第4期観
測（O4）期間中に1年以上、紫外線領域での突発天体天体の検出および重力波事象に対する迅速な追跡観測を実
施できる見込みである。

研究成果の概要（英文）：We have developed the microsatellite named "Umitsubame (PETREL)" equipped 
with a wide-field near-ultraviolet telescope. The primary objective of this mission is to detect and
 promptly conduct follow-up observations of rapid transient phenomena in the ultraviolet region. 
Specifically, we aim to observe phenomena such as the ultraviolet emission from neutron star binary 
mergers associated with gravitational waves and the shock breakout of core collapse supernovae in 
the nearby universe. Umitsubame will cover a sky area of approximately 20 square degrees, focusing 
on the wavelength range of 200-300nm. The scheduled launch for the satellite is at the end of 2023, 
and it is anticipated to perform coordinated observations for over a year during the fourth phase of
 gravitational wave observations (O4).

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： 紫外線天文学　重力波　超新星　突発天体　超小型衛星　中性子星

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
世界初の近紫外線領域における広視野突発天体探索衛星を用いて連星中性子星合体直後の紫外線放射を観測する
ことにより、重元素合成や中性子星の状態方程式に関する知見、自由中性子起源の紫外線放射、ジェット起源の
放射など合体現象の物理、重力崩壊型超新星のショックブレイクアウトの観測からも超新星の親星と周囲の環境
など、基礎的な物理学から恒星天文学、天体物理学にいたる各種の学術的知見が得られる。
また本研究では、地球観測ミッション「マルチスペクトル海洋観測技術の実証」との相乗りという産学連携によ
る超小型衛星開発モデルを実現し、超小型衛星の利用における学術利用（科学観測）と社会実用の両立の新しい
あり方を提示する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
重⼒波天⽂学の幕開け̶ 連星中性⼦星合体からの重⼒波検出と電磁波対応天体の出現: 
  2017 年、重力波天文台 LIGO-Virgo は連星中性子星合体からの重力波事象 GW170817 が初

めて検出され、世界中の天文学研究者を巻き込んで、あらゆる波長域で追跡観測が行われた。中

性子星連星の合体では飛散した中性子物質からランタン系列希土類などの r 過程元素が大量に

合成され、その崩壊による電磁波放射「キロノバ」が観測されると予想されていたが、実際に重

力波検出から半日後に重力波到来方向に出現した光学天体が発見され、その母銀河が星形成の

不活発な S0 型の NGC 4993 と特定され、その距離 40 Mpc も重力波観測から推定された距

離と一致した。スペクトル中には実際に重元素が生成されている兆候が確認され、まさに予想さ

れていたキロノバが観測されたものと考えられている。LIGO-Virgo-KAGRA による O3（第 3
期重力波観測）は 2019 年に、O4 は 2022−2024 年に計画されており、さらに多くの連星中性子

星合体現象が検出されると期待される。連星中性子星合体直後から急速に減光する紫外線の観

測は、飛散物の分布と運動に重要な情報を与えるが、GW170817 では観測が始まったのは 1 日

近く後だったため、今後の重力波に即応できる紫外線の観測が重要となった。 
 地上から観測できない紫外線領域の合体直後の観測は難しい。2005 年より現在に至るまで、

UVOT（紫外線可視光望遠鏡）を備える Swift 衛星が機動的な観測を行っているが、その視野は

17 分角と狭く、（広視野ガンマ線バースト検出機 BAT によって同時にガンマ線バーストが検出

されるという特別な場合を除き）地上からの指令で観測を開始するまでに最低でも 1〜2 時間の

遅れが生じる。実際、GW170817 では地上望遠鏡に遅れをとった。連星中性子星合体直後の紫

外線放射を観測するためには、重力波検出の速報に直ちに反応できる Swift を上回る機動性を

もつ紫外線宇宙望遠鏡が必要となる。また、その望遠鏡に大きな視野を持たせることにより、重

力波検出と独立に視野内で重力波事象に対応する紫外線放射を捉えるチャンスも生まれる。 
 
もうひとつの背景：超⼩型衛星実⽤時代の幕開け 
 λ < 300 nm の紫外域で広域サーベイを実現するためには衛星バスの調達が必要になる。しか

しながら、本格的な衛星開発は巨額の開発費・時間を要する。実際、国内の科学衛星計画は 2020
年代中盤までの予定が埋まっており、重力波天文学の立上がりに間に合わない。 
・東⼯⼤における実績 我々東工大チームは、このように挑戦的なミッションを実現する素地と
なる大学規模の衛星開発を行ってきた。この 13 年の間に東工大では 4 機の衛星を作り、その全
てで軌道上初期運用を成功させてきた。2 機目からは、理学系の我々のグループが参加し、放射
線検出機の軌道実証や、ガンマ線バーストの硬 X 線偏光計など科学ミッションも開発・搭載し、
50kg級の衛星バスを独力で開発することが可能である。 
・CubeSAT 産業の勃興 その一方、最近では安価な搭載コンポーネントの商業的サプライヤも
現れている。特に、一辺 10cm の立方体を単位とする CubeSAT の共通基本バス機器（電源、通
信、姿勢制御・決定、構体）は世界に複数のメーカーが立ち上がり、安価かつ短い納期で機器を
購入することが可能になってきた。商業的にはすでに 100 機を超える 3U CubeSAT で地上撮影
を行う Planet社をはじめとして、船舶情報、GPSイメージングなど多様な用途の超小型衛星が
商業的に運用されている。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、紫外線領域での突発天体天体の検出および迅速な追跡観測を行うために、約 20
平方度の天域を 200-300nm の波長域で観測する広視野近紫外線天体監視装置を搭載する超小型
衛星を開発することと、それを用いて、中性子星連星合体からの紫外線放射や、近傍宇宙におけ
る重力崩壊型超新星のショックブレイクアウトなどを観測することである。 
連星中性⼦星合体の物理： 重力波望遠鏡 LIGO、Virgo、KAGRA により 2022 年から 2 年以
上にわたって行われる重力波観測(O4)において、連星中性子星合体を様々な角度、様々な波長域
で、合体直後から観測することで合体飛散物の組成と速度の空間分布に関する情報を得て、以下
の項目の解明を目指す。 
・連星中性⼦星合体における元素合成。GW170817 の観測結果は 2 成分の放出物を考えること
で説明される。回転軸方向に飛ばされる成分はニュートリノ風によって中性子から変換された
陽子を多く含むため比較的軽い元素が合成され、合体直後には短い波長の光も放射する。このモ
デルをさまざまな視線角度の観測によって検証する。 



 

 

・中性⼦星の状態⽅程式。合体後の飛散物の運動や組成は、中性子星の状態方程式に依存するこ
とから、観測結果を数値シミュレーションと比較することによって、状態方程式への制限を得る。 
・⾃由中性⼦起源の紫外線放射。飛散物の表面の薄い層に分布する自由中性子の崩壊に起因する
紫外線が短時間放射されるとする理論的予言を検証し、飛散物の密度や運動の情報を得る。 
・ジェットに駆動された熱的コクーン放射。連星中性子星合体によって生まれた高速回転ブラッ
クホールまたは超重量中性子星が駆動するジェットが飛散物に穴をあけるときの加熱によって
生じる高温ガス空洞（コクーン）の熱的放射が、紫外線〜軟 X 線で観測される可能性があり、
ジェット駆動の物理と短いガンマ線バーストとの関連から非常に重要である。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、広視野近紫外線望遠鏡を搭載した超小型衛星（当初は 6Uキューブサットを想定）

を開発する。JAXA 等によるロケット相乗りあるいは ISS からの軌道投入の機会を獲得し、最終
年度に軌道上から観測することを目標とする。本研究によって開発する紫外線衛星と、その観測
運用の当初構想の模式図を図 1に示す。本研究で開発するのは、主に衛星バスと通信系である。
紫外線望遠鏡の光学系とカメラは、別予算（科研費若手 A、代表 谷津陽一）で開発する。CMOS 
撮像素子は JPL/Caltech から提供を受ける予定であった。申請者が科学チームに加わっている
地上天文観測ネットワーク (GROWTH, MITSuME, OISTER)と衛星ミッション (MAXI, Fermi, 
Swift)とも連携観測を実施し、理論家と協力して解釈をする。そのため、以下の研究協力者から
サポートを得る： 
○東工大 工 松永三郎 教授 :  衛星システム開発統括、-観測装置筐体機構設計・熱設計 
○カリフォルニア工科大 S.Kulkarni 教授: -大面積紫外線 CCD・信号処理回路、ZTF、GROWTH等
地上観測との連携、-ミッション戦略の検討 
○国立天文台 冨永望 教授:  -ミッション検討・評価、 -バックアップサイエンスの検討 
 本研究期間４年間の間に超小型衛星を設計・製作し、最終年度に始まる重力波観測 O4に合

わせて、１年間の観測を実施する。なお、本研究開始の前年度（2018年度）にサイエンス戦略検
討と衛星システム設計および紫外線望遠鏡の設計を行っている。 

 
図 1：本研究で開発する紫外線観測衛星の外観（左）と、その運用の模式図（右）。 

 
 
４．研究成果 
 

「うみつばめ」衛星の完成と重⼒波観測への対応 
 世界初の広視野近紫外線広視野望遠鏡衛星の開発に成功した。衛星の相乗りへの基本設計の

変更、および COVID-19による部品調達の困難と打ち上げロケットの変更という外部要因により、

本研究による衛星開発は申請当初の予定から 1 年余り遅れたが、研究期間内に最終設計と搭載

品をほぼ完成させ、地上試験を残すだけとなった。一方、LIGO-Virgo-KAGRA による第 4 期重力

波観測（O4）も約 1年遅れて 2023年 5 月に開始された。現在の予定通りに 2023年内に打上げら

れれば、O4 期間中に 1 年以上、対応観測を実施できる見込みである。以下に開発の過程を詳述

する。 

50kg 級衛星への⽅針変更と「うみつばめ」産学連携スキームの構築 
本研究では、紫外線領域での突発天体天体の検出および迅速な追跡観測を行うための超小型衛
星を開発することを目的として研究を開始した。当初は、6U CubeSat を衛星バスとして想定し
ていたが、光学系の設計を進めた結果、軌道上の熱環境に対応することが難しいことと、様々
なバス部品の費用が高価であることが明らかになってきた。一方、東工大松永研究室を中心に
JAXA革新的衛星技術実証２号機で「超小型衛星による可変形状機能を用いた姿勢制御の軌道上
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実証」を行う超小型衛星「ひばり」の 50kg級衛星バスの開発が進み、これを採用することによ
って、熱設計が容易になることが明らかになった。そこで、基本構成は「ひばり」をベースと
し、ここから工学実験要素を省き、天文観測に必要な機能を持たせた。具体的には、高精度な
姿勢制御を実現するための 3機のリアクションホイールと、大容量のデータレコーダ、画像デ
ータを地上へ転送するために Xバンド送信機を新たに採用した。また、消費電力が「ひばり」
のおよそ 2倍となったため、2翼の展開式太陽電池パドルを採用した。図 3にこのシステムブ
ロック図を示す。この概念検討に基づき JAXA宇宙研小規模プロジェクトとして提案し、本研究
補助金では不足するフライトモデルの開発費を獲得した。一方、この予算は打ち上げ費用は含
まれないため、別途 JAXAの革新的衛星技術実証 3号機への搭載を提案した。大きさに余裕がで
きたこともあり、衛星リソースを地球・海洋観測ミッション「超低コスト高精度姿勢制御バス
によるマルチスペクトル海洋観測技術の実証」と共有することにより費用面の問題を克服し、
「うみつばめ」衛星として開発することになった。もともと太陽光の散乱のために日照時の紫
外線観測は想定していなかったので、衛星の昼は地球観測、日陰では天体観測を行うというよ
うに完全に両立が可能である（図 4）。2019年度にこの衛星と共同研究の枠組みを決定し、 
JAXA革新的衛星技術実証 3号機のテーマに採択された。フライトはこの時点で 2022年 10月の
イプシロン 6号機となった。 

図 3：「うみつばめ」衛星のシステムブロック図 

図4：本衛星の観測戦略。
軌道昼側（日照時）には
地球観測を実施し、夜側
（日陰時）に反太陽方向
の紫外線天文観測を実施
する。 

 

詳細設計と「ひばり」衛星による技術実証 
2021年には概念設計をベースに、実際の人工衛星のシステム設計、すなわち機器レイアウト、
太陽電池・蓄電池のサイジング、通信回線設計、運用手順検討を行った。6月の設計審査会にて
ミッション要求が満たされることを確認し、衛星搭載品の購入を開始した。また、ロケット事業
者から、ロケットエンジンからの汚染付着の予測値が報告された。紫外線は有機物によって簡単
に吸収されてしまうため、検出感度に影響するおそれがあったため、急遽望遠鏡の開口部に開閉
式の汚染防止カバーを設置することとした。開閉機構は万が一展開できない場合、ミッション失
敗につながるため、太陽電池パドルと一体とする案など複数案を検討し、姿勢安定度や設計難易
度、重量制約等を勘案して設計した。 
この開発と並行して、紫外線観測に必須となる恒星姿勢センサ（STT）の開発を行い、「ひばり」

衛星（図 4）に組み込んで打ち上げた。このセンサは地上試験でのクロスボアサイトでの姿勢決
定性能が±2 秒角＠1σと同一クラス内では世界トップレベルの性能を達成し、軌道上でも設計
通りの動作が確認された。「ひばり」衛星は軌道上で順調に動作し、紫外線観測の要となる恒星
姿勢センサやリアルタイム通信機等、国内に存在しなかった技術を独自に設計・開発して軌道上
で動作実証まで完了させた。特に STTの技術開発については経産省から高く評価され、その一層
の高性能化・高機能化のための補正予算（R2 補正宇宙開発利用推進研究開発（小型衛星コンス
テレーション関連要素技術開発（軌道・姿勢制御技術 （うちスタートラッカー））を申請し採択
されるに至っている。一方で、JAXA 側から打ち上げロケット変更の打診を受けた。コロナ禍に
あり、部品調達が遅延していたことを勘案してこの申し出を受諾した。そのためフライト当初予
定していた 2022年 10月のイプシロンロケットを見送り、2023年 3月の打ち上げを想定して開
発工程の見直しを行うこととなった。搭載されるはずだったイプシロンロケットの打上げが失
敗であったので、結果的にこの変更は本研究には幸運であった。 
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紫外線望遠鏡と衛星バスの最終設計と地上試験 
衛星バスの設計開発を進めてきた中で、本プロジェクトの技術障壁の一つが放熱板を用いた

紫外線観測センサの冷却であった。2021年度には機能検証のために望遠鏡と放熱板だけの供試
体で簡易実験を行ったが、最終年度は実際の衛星と同じ熱・光学特性を有する熱・構造モデル
に紫外線望遠鏡のフライトモデル（図 5）を搭載して、実際にデータを取得している状態でセ
ンサ温度を–20˚C 以下に維持できること確認することとした。実験は帝京大学の熱真空試験環
境装置で実施した。この結果、センサ基板とセンサ制御回路間を繋ぐフレキシブルケーブルか
らの熱のリークがあり、衛星本体からの熱がここを介して放熱板に流れていることが判明した。
そこで、フレキシブルケーブルを長いものに変更することで、コンダクタンスを高め、センサ
の温度を下げようと試みた。また、衛星バス側では衛星の生命線である電池ユニット取付部の
熱環境を確定し、熱計装を確定した。 

図 5:紫外線望遠鏡アセンブリと紫外線センサユニット 
 
電装系については、「ひばり」衛星の設計を踏襲したものの、すべてがカスタム設計であった

ためメンテナンス性に課題があった。そこで紫外線衛星では、これらを可能な限り共通設計とし
て機能ごとに分割するとともに、キューブサットにも搭載可能な 90mm×90mm角サイズに収め、
全て電気メーカーに設計・製造を委託した。これにより、同一の電子回路セットを、姿勢制御系、
CDH系、電源系、ミッション系に用いることができ、ハードウェアの設計・製造・デバッグにか
かる開発コストを大幅に抑制することに成功した。すでにそれぞれにプログラムを実装して、電
気統合試験を完了した（図 6-左）。 
本来、2022年度中に打ち上げられる予定であったが、ロケット事業者側のロケット選定が難航

したために、5月の打ち上げはキャンセルとなった。報告書執筆時点での最新のフライトスケジ
ュールは2023年11月末であり、これに向けてフライトモデルの最終組み上げ、環境試験等を進め
る予定である（図6-中・右）。 

 

図 4：ひばり衛星と軌道上実証を実施中の STT 

図 6：衛星制御回路群（左）、熱構造モデルの熱真空試験（中）、熱構造モデルの振動試験（右） 
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