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いまから1年ほど前
u科研費：「系・分野・分科・細⽬表」付表キーワード⼀覧

Ø 装置による分類？ ⾶翔体・望遠鏡による区別？？
Ø どこに出したものか？？？

u海外だと、、、
Ø 宇宙望遠鏡の仲間らしい
Ø X線 γ線天⽂学??
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系 分野 分科 細目
番号 細目名 キーワード（記号）分割

総合理
工

ナノ・マ
イクロ科
学

4301 ナノ構㐀化学

(1)ナノ構㐀化学、(2)ナノ構㐀作製、(3)クラスター・ナノ粒子、(4)フラーレ
ン・ナノチューブ・グラフェン、(5)メゾスコピック化学、(6)階層構㐀・超構
㐀、(7)ナノ表面・界面、(8)自己組織化

4302 ナノ構㐀物理

(1)ナノチューブ・グラフェン、(2)ナノ構㐀物性、(3)ナノ物性制御、(4)ナノ
マイクロ物理、(5)ナノプローブ、(6)量子情報、(7)量子効果、(8)量子ドッ
ト、(9)量子デバイス、(10)電子デバイス、(11)スピンデバイス、(12)ナノト
ライポロジー

4303 ナノ材料化学

(1)ナノ材料創製、(2)ナノ材料解析・評価、(3)ナノ表面・界面、(4)ナノ機能
材料、(5)ナノ構㐀形成・制御、(6)分子素子、(7)ナノ粒子、(8)フラーレン・
ナノチューブ・グラフェン、(9)ナノカーボン材料、(10)１分子化学、(11)ナ
ノ光デバイス、(12)分子デバイス

4304 ナノ材料工学

(1)ナノ結晶材料・コンポジット、(2)ナノ粒子・ワイヤー・シート、(3)ナノ
ドット・レイヤー、(4)ナノ欠陥制御、(5)ヘテロ・ホモ構㐀、(6)ナノ材料・
創製プロセス、(7)ナノ加工・成形プロセス、(8)ナノカーボン応用、(9)ナノ
マイクロ構㐀解析・評価・試験法

4305 ナノバイオサイエンス
(1)ＤＮＡデバイス、(2)ナノ合成、(3)分子マニピュレーション、(4)バイオ
チップ、(5)１分子生理・生化学、(6)１分子生体情報学、(7)１分子科学、(8)
１分子イメージング・ナノ計測、(9)ゲノム工学

4306 ナノマイクロシステム
(1)ＭＥＭＳ・ＮＥＭＳ、(2)ナノマイクロファブリケーション、(3)ナノマイ
クロ光デバイス、(4)ナノマイクロ化学システム、(5)ナノマイクロバイオシス
テム、(6)ナノマイクロメカニクス、(7)ナノマイクロセンサー

応用物理
学 4401 応用物性

(1)磁性体、(2)超伝導体、(3)誘電体、(4)光物性、(5)微粒子、(6)有機分子、
(7)液晶、(8)新機能材料、(9)スピントロニクス、(10)有機・分子エレクトロ
ニクス、(11)バイオエレクトロニクス

4402 結晶工学
(1)金属、(2)半導体、(3)非晶質、(4)微結晶、(5)セラミックス、(6)結晶成
長、(7)エピタキシャル成長、(8)結晶評価、(9)ヘテロ構㐀、(10)電子・光機
能

4403 薄膜・表面界面物性
(1)強誘電体薄膜、(2)カーボン系薄膜、(3)酸化物エレクトロニクス、(4)薄膜
新材料、(5)表面、(6)界面、(7)真空、(8)ビーム応用、(9)走査プローブ顕微
鏡、(10)電子顕微鏡

4404 光工学・光量子科学

(1)光学素子・装置・材料、(2)光情報処理、(3)視覚工学、(4)量子エレクトロ
ニクス、(5)レーザー、(6)非線形光学、(7)量子光学、(8)フォトニック結晶、
(9)光エレクトロニクス、(10)微小光学、(11)光計測、(12)光記録、(13)光制
御、(14)光プロセシング

4405
プラズマエレクトロニ
クス

(1)プラズマ、(2)プラズマプロセス、(3)プラズマ応用、(4)反応性プラズマ、
(5)プラズマ化学、(6)プラズマ処理、(7)プラズマ計測

4406 応用物理学一般
(1)力、(2)熱、(3)音、(4)振動、(5)電磁気、(6)物理計測・制御、(7)標準、
(8)センサー、(9)エネルギー変換、(10)放射線、(11)加㏿器

量子ビー
ム科学

4501 量子ビーム科学

(1)加㏿器要素技術開発、(2)量子ビーム測定手法、(3)データ処理・解析手
法、(4)検出器、(5)量子ビーム産業応用、(6)量子ビーム医療応用、(7)小型量
子ビーム発生技術、(8)レーザー、(9)Ｘ線、(10)ガンマ線、(11)放射光、(12)
中性子、(13)ミュオン、(14)電子・陽電子、(15)ニュートリノ、(16)イオン
ビーム、(17)陽子ビーム、(18)その他の量子ビーム

計算科学
4601 計算科学

(1)数理工学(数理的解析・計画・設計・最適化)、(2)計算力学、(3)数値シ
ミュレーション、(4)マルチスケール、(5)大規模計算、(6)超並列計算(並列化
計算、３次元計算)、(7)数値計算手法、(8)先進アルゴリズム

数学 (1)数論、(2)数論幾何学、(3)群論（含　群の表現論）、(4)代数的組み合わせ
論

(5)代数幾何、(6)環論（含　リー環）、(7)代数一般（含　代数解析、計算代
数、代数学の応用）

(1)リーマン幾何（含　幾何解析）、(2)シンプレクティック幾何（含　接触幾
何）、(3)複素幾何、(4)微分幾何一般（含　種々の幾何構㐀、離散幾何）

(5)位相幾何学（代数的位相幾何学、位相空間論）、(6)微分位相幾何（葉層構
㐀、特異点、位相変換群）、(7)低次元トポロジー（結び目理論、３次元多様
体論、４次元多様体論）

(1)関数解析（含　作用素論・表現論）、(2)作用素環、(3)力学系・可積分
系、(4)代数解析

(5)実解析、(6)複素解析、(7)確率論、(8)基礎解析一般（含　関数空間論・応
用解析の基礎）

4704 数学解析
(1)関数方程式、(2)応用解析、(3)非線形解析（含　変分解析・非線形現象）

(1)数学基礎論、情報数理、(2)離散数学

(3)数値解析・数理モデル（含　予測理論、最適化、データ解析）、(4)統計数
学（含　ゲーム理論、実験計画法、凸計画問題、決定理論、推定論、検定論、
確率過程の推測）、(5)応用数学一般

天文学
4801 天文学

(1)光学赤外線天文学、(2)電波天文学、(3)太陽物理学、(4)位置天文学、(5)
理論天文学、(6)Ｘ線γ線天文学

理
工
系

数物系
科学

4701 代数学
1

2

4702 幾何学

1

2

4703 解析学基礎

1

2

4705 数学基礎・応用数学

1

2

紫外線が
ない!!

少なくとも国内においては、細⽬さえ存在しないくらいに斬新!!
-⾊々（）思案した結果として光学・⾚外線天⽂学で提案。
-無事採択され本年度より始動。
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アウトライン

u研究の背景

uターゲット

uミッションデザイン

u概念設計

u原点回帰
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mostly r-nuclei
!∗ → ! + 	& + '( + )*

n	→	p	+	'( + )*
mostly free Neutrons

~ hours

~ days
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時間領域天⽂学の時代
u情報・通信技術によって開けた発⾒領域

Ø リアルタイム衛星通信
Ø ⾼速通信ネットワーク（インターネット）
Ø ロボット望遠鏡

u2010年代の重点領域に
Ø 電波: LOFAR, MWA, SKA etc
Ø 光・⾚外線: 無数のロボット望遠鏡群
Ø X・ガンマ: Swift, Fermi, MAXI, CALET, AstroSAT, CTA
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広い視野を⾼頻度でサーベイし変動天体を監視
解析は演算性能に物を⾔わせてスパコンでガリガリ
重⼒波フィーバーにのってみんな⾃動化
⇒ 既存の波⻑域では意味のある装置開発が困難



X線における時間領域天⽂の受難
u 重⼒波対応天体監視のための広視野X線モニタ WF-MAXI計画

Ø 宇宙研におけるプロジェクト化審査で不採択
- 理由：ASTROSATと競合・重⼒波を検知できる確率が不透明

Ø 宇宙研内の⼩規模計画予算がみるみる削減 ⇒ 2億円 以下に

u2億以下で何ができるか？
Ø 衛星はJAXA基準で開発するので試験・⽂書だけで数⼗億円かかる
Ø なら超⼩型衛星？

7

MAXIサイズバス ~50億 iSEEP-BUS ~ 10億 予算2億以下に



「X線 × 超⼩型」で新しいことができるか？
uX線天⽂学の現状

Ø ⼤型化・精密化 ⇒ 狭視野・⼩回りが効かない
Ø カロリ以外めぼしい新規技術がない

uX線でのタイムドメイン天⽂学の可能性は？
Ø 競合は数トンクラス・有効⾯積数千平⽅センチメートル

Ø ⼩さくするなら、、、
Ø 符号化マスク ⇒ 広視野化するとCXB/NXBもだだ漏れに
Ø X線光学系 ⇒ 広視野化困難

8

光学系を使わないX線広視野観測装置はCXBやNXBが多すぎて原理的にSNが悪い。
⇒ 開⼝⾯積を稼げない超⼩型衛星では科学的に意味のある観測が困難



周波数空間での漂流
u波⻑帯

Ø 地上から⾒えてはダメ
Ø ⼤型衛星がいるところもダメ

u我々の武器 = 超⼩型衛星
Ø 3~4年で作れる
Ø 装置は10kg, 10W以下

9

⇒ 近紫外線（200~300 nm）
-地上から⾒えず、広視野サーベイ無し、Siセンサ・レンズ使⽤可
-5年以内に実現できれば⼩規模でも世界初のデータを取れる

☓ ☓ ☓

M
eV

SoftX
N
UV

M
Hz?

hopeless hopeless⇒ MeV, 軟X、NUV、MHz

サイズ制約 ⇒ 光学系搭載は必須
時間制約 ⇒ 硝⼦レンズ + Si センサ



紫外線のサイエンス
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ターゲット（１）重⼒波対応天体
uNS-NS merger

Ø r-プロセス元素⽣成
Ø kilonova (macronova) 
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4 Publications of the Astronomical Society of Japan, (2014), Vol. 00, No. 0
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Fig. 2. Optical and near-infrared light curves of SSS17a compared with kilonova models with (left) Ye = 0.10 − 0.40 and (right) Ye = 0.25. The optical and

near-infrared data are taken from Utsumi et al. (2017). For the observed data, the line of sight extinction of E(B − V) = 0.1 mag has been corrected. All the

magnitudes are given in AB magnitudes.

ple power-law form (r−3) from v = 0.05c to 0.2c, which
gives the average velocity of ⟨v⟩ = 0.1c, as a representa-
tive case (Metzger et al. 2010; Metzger 2017). We test three
different element abundances, which approximate the dy-
namical ejecta and post-merger ejecta. The first case de-
picts the abundances in the dynamical ejecta. Numerical
relativity simulations of NS mergers predict wide ranges
of Ye in the dynamical ejecta (Sekiguchi et al. 2015, 2016;
Radice et al. 2016; Foucart et al. 2016), which results in a
wide elemental distribution from Z ∼ 30 to 100. Such el-
ement abundances are shown in the orange line in Figure
1, which are calculated by assuming a flat Ye distribution
from 0.10 to 0.40 (Wanajo et al. 2014). The second and
third cases are for the post-merger ejecta. Since the ele-
ment abundances are subject to uncertainties, we approx-
imately take two representative values of Ye: high Ye (Ye

= 0.30, blue line) and medium Ye (Ye = 0.25, green line).
The high Ye model is completely lanthanide-free while the
medium Ye model contains a small fraction of lanthanide
elements. For all the models in this paper, the element dis-
tribution in the ejecta is assumed to be spatially homoge-
neous. Validity of this assumption is discussed in Section
4.

3 Results

The left panel of Figure 2 compares the observed light
curves of SSS17a (Utsumi et al. 2017) and the model with
Ye = 0.10 − 0.40 (the dynamical ejecta model). We find
that the ejecta mass of 0.03 M⊙ reasonably reproduces
the near-infrared brightness near the peak. However, the
calculated optical light curves are systematically fainter
than the observations by 1.0-1.5 mag at the initial phases
(t < 2 days). This is due to high optical opacities of lan-
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Fig. 3. Time evolution of optical and near-infrared spectral energy distribu-

tion of SSS17a compared with three models. The observational data are

taken from Utsumi et al. (2017). All of the three models assume the same

ejecta mass (0.03M⊙) and the same average velocity (⟨v⟩ = 0.1c). Orange

curves show the model of the dynamical ejecta (Ye = 0.10-0.40) while blue

and green curves show the models with the elemental abundances calcu-

lated with high Ye (Ye = 0.30) and medium Ye (Ye = 0.25), respectively.
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OPTICAL SPECTRA OF THE FIRST LIGO/VIRGO NEUTRON STAR MERGER 3

Figure 1. Optical spectra of the BNS merger event GW170817. SOAR and Magellan spectra have been binned by a factor 2 for
clarity. The spectra at times . 4.5 d exhibit a clear optical peak that rapidly moves red. After this time, the flux is dominated by
an IR component discussed in Chornock et al. (2017). The UV data from HST (S/N< 1, essentially an upper limit) and Swift
show blanketing at short wavelengths. Inset: blackbody fits. The early spectra are more sharply peaked than blackbody emission,
due to the deficit of blue flux. At later times, the optical data are consistent with the blue tail of a ⇠ 3000 K blackbody peaking in
the near-IR.

Table 1. Log of optical and UV spectra

MJD Phasea Telescope Instrument Camera Grism or Exposure Average Wavelength Resolution
grating time (s) airmass range (Å) (Å)

57984.0 1.5 SOAR GHTS Blue 400-M1 3⇥1200 1.6 4000–8000 6
57985.0 2.5 SOAR GHTS Blue 400-M1 3⇥900 1.6 4000–8000 6
57986.0 3.5 SOAR GHTS Blue 400-M2 3⇥900 1.6 5000–9000 6
57987.0 4.5 SOAR GHTS Red 400-M1 3⇥900 1.6 4000–8000 6
57988.1 5.5 HST STIS NUV/MAMA G230L 2000 — 1600–3200 3
57990.0 7.5 SOAR GHTS Blue 400-M2 3⇥900 1.9 5000–9000 6
57991.0 8.5 Magellan Baade IMACS f2 G300-17.5 2⇥1200 2.0 4300–9300 6
57992.0 9.5 Magellan Baade IMACS f2 G300-17.5 2⇥1350 2.1 4300–9300 6

a Phase in rest-frame days relative to GW signal.

well fit by a low-order polynomial. Wavelength calibration
was performed by comparison lamp spectra, while flux cali-
bration was achieved using standard star observations on each
night. The final calibrations were scaled to match DECam
photometry observed at the same time (Cowperthwaite et al.
2017). The spectra were corrected for a Milky Way extinc-
tion E(B - V ) = 0.1053, using the dust maps of Schlafly &
Finkbeiner (2011), and cosmological redshift. We assume that
extinction in NGC 4993 is negligible, based on modelling by
Blanchard et al. (2017a).

We additionally obtained one epoch of UV spectroscopy
through Director’s Discretionary Time with the Hubble Space
Telescope using the Space Telescope Imaging Spectrograph
(STIS) with the NUV/MAMA detector and broad G230L
grating, covering ⇠ 1500–3000 Å2. Acquisition imaging was
carried out using the clear CCD50 filter. The transient is de-
tected clearly in a pair of 90 s CCD50 exposures. However,
no trace is visible in the UV spectrum, indicating that the
source is extremely UV-faint. In an effort to use all avail-

2 Program GO/DD 15382, P.I. Nicholl

Nicholl+ 2017合体直後はまだ⾒えていない。
10時間後は結構⻘い



紫外で何が⾒える？
u⾮等⽅的な爆発?

Ø軌道⾯⽅向にランタノイドリッチ Ejecta??
Ø軸⽅向は?
- High-γe による⻘い放射?
- free neutron beta-decay
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mostly r-nuclei
!∗ → ! + 	& + '( + )*

n	→	p	+	'( + )*
mostly free Neutrons

~ hours

~ days
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Post-merger ejecta

line of sight

Fig. 4. Schematic picture of the ejecta of the NS merger event GW170817.

thanide elements (Z = 57 − 71, Kasen et al. 2013; Barnes
& Kasen 2013; Tanaka & Hotokezaka 2013; Fontes et al.
2017; Wollaeger et al. 2017). Because this model has a
considerable fraction of lanthanide elements, the result-
ing kilonova at the initial phases is too red compared with
the observations. The faint optical flux is also shown in
Figure 3, where the spectral energy distribution of SSS17a
is compared with simulated spectra (orange line for Ye =

0.10 − 0.40). To explain the optical brightness, ejecta mass
of ∼ 0.06M⊙ is required, although such a model gives too
bright near-infrared light curves.

The observed blue emission at the initial phases indi-
cates a presence of the ejecta with relatively low opacities.
The green curves in Figure 3 show simulated spectra of
the model with the ejecta mass of 0.03M⊙ and Ye = 0.25.
The overall agreement between the observed spectral en-
ergy distribution and that of the medium Ye model is sat-
isfactorily well in both the optical and the near-infrared
wavelengths from t = 2 days to 7 days. As expected from
the good agreement with the spectral energy distribution,
the model with medium Ye also reproduces the overall
properties of the multi-color light curves (right panel of
Figure 2). If the ejecta are completely free from lanthanide
elements (Ye = 0.30, blue lines in Figure 3), the spectra
are too blue and do not produce enough flux in the near-
infrared wavelengths (> 10,000 Å) at all the epochs.

4 Discussions

A comparison between our radiative transfer simulations
and the observations of SSS17a provides insight on the
ejected material in the NS merger event GW170817. We
show that the observed near-infrared emission is nicely
explained by 0.03M⊙ of ejecta containing lanthanide ele-
ments (Ye = 0.10 − 0.40 or Ye = 0.25). However, the model
with Ye = 0.10 − 0.40 does not reproduce the blue opti-
cal emission at the initial phases. On the other hand, if
the ejecta are completely lanthanide free (Ye = 0.30), the

emission is too blue compared with the observations. We
find that, as far as a single component model is consid-
ered, the model with Ye = 0.25 containing a small fraction
of lanthanide elements reproduces both optical and near-
infrared emissions reasonably well.

What is the origin of such ejecta? The simulations of
the dynamical mass ejection show that a stronger mass
ejection occurs when radii of the NSs are smaller (i.e.,
when the equation of state of the NSs is soft), and thus,
shock heating is more efficient. However, a possible max-
imum mass of the dynamical ejecta is about 0.01 M⊙ with
currently available equation of states (e.g., Hotokezaka
et al. 2013; Sekiguchi et al. 2015, 2016; Radice et al. 2016).
An even higher mass ejection might be possible for a
merger with an extreme mass ratio of two NSs. However,
in such cases, a tidally disrupted component with low Ye

dominates (see the red line in Figure 1 for the abundances
with Ye=0.15) and the emission would become even red-
der at the initial phases. By virtue of these facts, it is un-
likely that the dynamical ejecta alone can power entire op-
tical and near-infrared emissions of SSS17a.

We suggest that a kilonova from post-merger ejecta
plays a dominant contribution for SSS17a. The observed
properties are nicely explained if the entire ejecta is
moderately lanthanide-rich as in the case of Ye = 0.25.
However, it does not necessarily mean that the ejecta
should have only a single component. In reality, the ejecta
would have an angular distribution of Ye, having higher
Ye near a polar region (Perego et al. 2014; Fujibayashi et al.
2017). Therefore, more realistic situation may be a com-
bination of spatially separated high, medium, and possi-
bly low Ye components as illustrated in Figure 4. In fact,
the model with medium Ye does not perfectly reproduce
the flux at < 5000 Å at t = 2 days and the agreement can
be improved with a presence of small amount of high Ye

ejecta probably near the pole. Then, our line of sight may
be somewhat off-axis so that we can observe both high
and medium Ye regions. This may also explain the weak-
ness of the gamma-ray emission (Connaughton et al. 2017;
Savchenko et al. 2017a; Goldstein et al. 2017; Savchenko
et al. 2017b).

Our interpretation implies that a large amount ejecta
with medium or high Ye is ejected during the post-merger
phase. The large ejecta mass suggests that the viscous
mass ejection is quite efficient in the NS merger event
GW170817. A required dimensionless viscous α parame-
ter is α ∼> 0.03 (Shibata et al. 2017). In addition, we specu-
late that a relatively long-lived massive NS is present after
the merger (Metzger & Fernández 2014; Kasen et al. 2015;
Lippuner et al. 2017) so that neutrino emission from the
central NS can increase Ye of the surrounding disk as well

M.Tanaka+ 2017

GW直後の紫外での観測は連星合体時の
Ejectaの分布に制限を与えられる。
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Summary:	UV	emission	from	NS	mergers

Timescale Wavelengths AB	Mag	  
@	100	Mpc

AB	Mag 
@	200	Mpc

Note

Early	thermal ~	15	min UV ~26 ~27.5 Too	rapid	
cooling

Early 
non-thermal

~	1	sec UV ~>24		
@	1hr

~>25.5	
@	1hr

Depends	on		
ambient	
density

RadioacNvity	
(main	ejecta)

~10	days Opt-NIR ~21	 ~22.5 Not	UV

RadioacNvity	
(free	neutron)

~	1	hr UV ~20.5 ~22
*Uncertain*		
assuming 

M	~	10-4	Msun	

Survey	with	Hibari:	22.5	mag	-100	deg2		in	1	hr

by M. Tanaka

GW170817と同じくらいの明るさなら100Mpcを
カバーするには20 magで⼗分（イベントレートは不明）

⇒M ~ 0.03M⦿



Coverage
u5point tilingならおよそ100平⽅度

Ø 教訓：ニュートリノ、GBMに惑わされてはならない
Ø （GWの予想範囲の中⼼をきっちりカバーする）
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ターゲット(2) ショックブレイクアウト
u重⼒崩壊SN 加熱された光球からの放射
u紫外線で明るい(~10万 K)

15Tominaga+ (2009)

No. 1, 2009 PROPERTIES OF TYPE II PLATEAU SUPERNOVA SNLS-04D2dc L11

adopts variable Eddington factors, a gray transfer of γ -ray from
radioactive nuclei, local thermodynamic equilibrium (LTE)
ionization states, and a multigroup expansion opacity and
solves the time-dependent equations implicitly for the angular
moments of intensity averaged over fixed frequency bands
(for details, see Blinnikov et al. 2006 and references therein).
Multigroup radiative transfer is coupled with hydrodynamics,
which enables to acquire the spectral energy distributions
(SEDs) self-consistently. The color temperature of an SN is
estimated from a blackbody fitting of the SED. In this Letter, we
adopt 100 frequency bins dividing logarithmically from λ = 1 Å
to 5 × 104 Å; the large number of frequency bins allows us to
describe accurately a non-equilibrium continuum radiation.

A progenitor model is a non-rotating solar-metallicity star
constructed by a stellar evolution calculation (Umeda & Nomoto
2005). The calculation includes a metallicity-dependent mass
loss (Kudritzki 2000) and thus the presupernova model has a
self-consistent RpreSN, luminosity, temperature, envelope mass,
and total mass.9 Since the shock breakout and plateau depend on
Mej, E, and RpreSN (e.g., Eastman et al. 1994; Matzner & McKee
1999), our calculation achieves self-consistent multicolor LCs
from the shock breakout to plateau and tail. In this Letter, we
present an SN explosion of a star with a zero-age main-sequence
mass MZAMS = 20 M⊙ having a presupernova mass MpreSN =
18.4 M⊙, H envelope mass Menv = 13.4 M⊙, and presupernova
radius RpreSN = 800 R⊙. An extensive investigation will be
presented in a forthcoming paper.

3. COMPARISONS WITH OBSERVATIONS

Schawinski et al. (2008) and Gezari et al. (2008) found a UV
brightening at the SNLS-04D2dc position which lasts several
days from ∼15 days before the first SNLS observation. Although
the optical observation of the shock breakout is not available,
the UV-optical LCs of the shock breakout and plateau can be
compared with the synthetic multicolor LCs. We assume the
date of shock breakout to be 2453062.2 JD (t = 0) and compare
the model and observations with reference to the date. In this
Letter, the epochs are described in the observer frame.

The multigroup spherical radiation hydrodynamics calcula-
tion provides wavelength- and time-dependent fluxes at the SN
surface. When an SN is observed from a given direction, lights
from different parts of the SN surface are radiated at different
time and at different radii (for details, see Klein & Chevalier
1978; Imshennik et al. 1981; Ensman & Burrows 1992;
Blinnikov et al. 2002, 2003). Thus, we take into account a
light travel time correction and limb darkening in the Edding-
ton approximation (Klein & Chevalier 1978). Figure 1 shows
corrected wavelength-dependent luminosities Lλ for an SN IIP
model with MZAMS = 20 M⊙ and E = 1.2 × 1051 erg.

The SED at t = 2 days is compared with synthetic non-
LTE spectrum (55.6 hr; Gezari et al. 2008, see also Dessart &
Hillier 2005) which gives similar optical color. Although the
epochs are different because of adopting different progenitor
models, the UV SED and spectrum derived from the independent
calculations are distinctly consistent. The consistency justifies
both theoretical calculations.

In order to predict multicolor observations from the mul-
ticolor theoretical model, the model lights are diluted,10 red-

9 We note that the presupernova progenitor structure depends on the
treatments of physics, e.g., rotation, mass loss, mixing length, and
overshooting (e.g., Limongi & Chieffi 2006).
10 The distance is derived with the five-year result of the Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (Komatsu et al. 2009).
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Figure 1. Top: sensitivity curves of multicolor bands (red: FUV-band, green:
NUV-band, blue: g-band, magenta: r-band, cyan: i-band, and black: z-band).
For illustration purpose, each filter band is blueshifted to the rest frame to
compensate for z = 0.185. Bottom: evolution of intrinsic SEDs of an SN IIP
model with MZAMS = 20 M⊙ and E = 1.2 × 1051 erg at t = 0 day (red),
0.5 days (green), 2 days (blue), 10 days (magenta), 20 days (cyan), 50 days
(black), and 90 days (orange). A synthetic non-LTE spectrum is also shown
(violet; Gezari et al. 2008). The inset enlarges the UV emission at t = 0, 0.5,
and 2 days and the non-LTE spectrum.

shifted, reddened, and then convolved with the sensitivities of
the satellite and telescope (GALEX: Morrissey et al. 2005, 2007;
the MegaPrime/MegaCam on the Canada–France–Hawaii Tele-
scope (CFHT) for SNLS: Astier et al. 2006). For illustration
purpose, the sensitivity curves blueshifted to the rest frame
to compensate for z = 0.185 are shown in the top panel of
Figure 1. In this Letter, the bands are described in the observer
frame.

3.1. Ultraviolet Light Curves of Shock Breakout

The UV light allows for direct observations of the shock
breakout but is strongly reduced by extinction. Thus, it is crucial
to estimate correctly the extinction in the host galaxy and our
Galaxy. While the color excess of our Galaxy EB−V,Gal is taken
from Schlegel et al. (1998, EB−V,Gal = 0.02 mag), it is difficult
to estimate the color excess and thus extinction of the host
galaxy. Schawinski et al. (2008) estimates the color excess of
the host galaxy EB−V,host at the SN location from the Balmer
decrement as EB−V,host = 0.14 mag. However, they caution that
the uncertainty of the total extinction is as much as a factor of 2
and further note that the estimate from the empirical relation
of SNe IIP (Nugent et al. 2006) is consistent with both of
EB−V,host = 0.14 mag and 0.

Assuming the Small Magellanic Cloud (SMC) reddening law
for the host galaxy (Pei 1992) and EB−V,host = 0.14 mag, the
total extinction at the effective wavelengths of the far- and near-
UV (FUV and NUV) filters of the GALEX satellite are as large
as AFUV = 2.38 mag and ANUV = 1.51 mag, respectively.
Hereafter, we call these values “standard” extinction. Although

スペクトルの時間変化 紫外線での光度曲線

SNLS-04D2dc



紫外線で何がわかる？
u爆発直後の様⼦を観察するのに最も適している

Ø⼤質量星の進化の最終段階を解明できる
- 爆発時の光球の⼤きさ
- 質量放出の様⼦

uユニークな点
Ø紫外であること（唯⼀）
Øいち早く発⾒できる
Ø連続的に観測できる
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Thanks	to	Yatsu-san

Survey	with	Hibari	
		22.5	mag	-	100	deg2		every	1	hr	
		=>	~	100	supernova	detecNons	/	year

Day	1

UV	brightness

...

|||||||||||

Day	2

|||||||||||

Breakout
Cooling

Wind	breakout

Time

Uniqueness	
-	UV	wavelength	
-	Con$nuous	coverage

More	interesNng	with	
-	coordinated	(op$cal)  
		surveys	from	the	ground	
-	Rapid	spectroscopy

=>	Unique	probe	of	the	last	stage	of	stellar	evoluNonしかも、望遠鏡が⼩さく、浅い観測しかできないので、
-⾒つかる天体は例外なく明るい or 近い
-追観測が簡単で確実な成果が得られる（開き直り？）



イベントレートは？

Based on Tominaga et al.  2011
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20等級 100平⽅度探査なら重⼒崩壊型超新星が年間 3個以上？



ターゲット(3) 潮汐破壊現象

u銀河中⼼の超⼤質量BHによる恒星破壊 ⇒ 降着円盤形成
u紫外線で明るい
uまだ数例しか⾒つかっていない
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© CXC/M. Weiss Gezari+ 2012

PS1-10jh  



潮汐破壊のサイエンス
u物理

Ø 数ヶ⽉にわたる降着円盤の進化過程
Ø SMBHの静穏状態を知る唯⼀のプローブ

u天⽂
Ø SMBHの成⻑過程を⽬撃？ ⇒ 銀河進化・宇宙進化
Ø どんな銀河で、どんな星が、どのくらいの頻度で？？
Ø （場所を特定して撮像して形を知るだけでも意味がある）
Ø 分光による距離決定するなど、マルチメッセンジャー観測が重要

uイベントレート
Ø 20等級x100平⽅度で2~3 event/yr
Ø (継続時間が⻑いので、視野を振ればもっと⾒つかる可能性あり)
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そのほか
uType-Iaからの紫外線パルス

Ø 伴星と放出物との相互作⽤による放射？

u そのほか
Ø 恒星フレア
Ø そのほか
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いずれも魅⼒的イベントがあり、しかも⽉に⼀度はビッグイベント
（運⽤体制から考えて、逆にこれ以上の性能は衛星チームの死を意味する）

Yi	Cao et	al.	2015



紫外線帯の競合相⼿
u望遠鏡はあるが広視野探査は少ない
u最近のプロジェクト

Ø GALEX (Φ1.2°)
Ø UVOT/Swift (17’x17’)
Ø ASTROSAT (28’)
Ø ULTRASAT (210 deg2 21.5mag 900s)

21

重⼒波(⼀番要求がきつい)に対応できそうなのはULTRASATのみ
• ULTRASATチームではセンサの実証機会を欲していた
• 我々はバスは設計できるが、センサを探していた

from	Wikipedia

UV-CCD

Demo in	Space Tokyo	Tech	small	satellite	team
Caltech/JPL/Israel	

これまでのミッションは
狭視野



システム設計
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Mission Sequence: 
（1）Arrival of Gravitational Wave

23

TokyoTech

Ground StationGravitational Wave

GW is 
detected!!

• 重⼒波検知
• アラート待ち



（2）Command uplink for follow-up Obs
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GW error circle

• 観測コマンド送信
• 条件：できるだけ早く
• 常時接続が要求される



z

（3）Tiling observation #1
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コマンド受信後、即回頭して観測開始
即時観測開始・タイリング観測には⾼速姿勢制御が必要



z

（3）Tiling observation #2
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全データの即時転送は不可能
⇒ 機上での⾃動解析が必要
（リダクション・変動天体検知）



z

（3）Tiling observation #3
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UV TRANSIENT 
WAS 

DETECTED!!

情報抽出：
時刻・明るさ・位置等



（4）Alert to the Ground station
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• 地上へUV天体検知速報転送
• これも常時接続が必須



(5) Multi-messenger astronomy

29

地上望遠鏡
-GROWTH
-JGEM

Satellites for X, γ, UV



50kg級での設計(2016年版)

u ターゲットの特性 in NUV (中性⼦加熱あり):
Ø Error-circle: > 100 deg2

Ø Rise time: < 1 hr
Ø Flux: > 22 mag
Ø Position Accuracy:  < 10”

u ミッション要求:
Ø 検出限界: > 22mag
Ø ケイデンス: > 2 cycle/hr
Ø 露光時間: < 0.5 hr / (100deg2/FoV)
Ø 観測継続時間: > 1 hour (電池のみで駆動)
Ø 速報の遅延許容: < 30 min

30

-広視野で22 magを検知できる光学系を搭載する
-姿勢安定度は~10”
-タイリング観測のため姿勢変更は速いほうが良い
-低速でもよいから常時通信できること

⼀番条件の厳しい重⼒波天体の検出を⽬標とする：
> 1 NS-NS merger/yr (仮定10 NS merger yr-1)



センサ
u ミッション要求から…

Ø 裏⾯照射 CCD or CMOS
Ø 広視野のためラージフォーマット
Ø Q.E. > 60-80% @NUV

u 筆頭候補: Caltech CCD
Ø 画素数: 2k x 2k pixels
Ø サイズ: 31mm x 31mm
Ø Q.E. : 60~80@NUV(BI)
Ø 暗電流: 3 e-/pix/hour@-110ºC
Ø 読み出し雑⾳: 2 e- (RMS)
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Detector Size QE@UV Rad-hard Support
Canon CMOS ○ × △ △
SONY CMOS ○ × × ×
CCD by 
Hamamatsu △ ○ △ ○

E2V CCD ○ ○ ? ?
Caltech CCD ○ ○ ○ ○

ULTRASAT のプロトタイプスペアをタダで提供してもらえる
（性能は⼗分）



検出限界の⾒積もり
u UVOT/Swift （Φ300mm）の情報を基準として計算
u ひばりの場合…

Ø ⼝径： 200mm（バスからの制限）
Ø 透過率: 70% (Requirement)
Ø Q.E.: 80% (Caltech’s UV-CCD)
Ø 雑⾳:

- 読み出し雑⾳(RMS):15.5 e- (5s x 60 frames)
- 暗電流@-30ºC: 790 e-/pixel/300s

Ø ⼤気光 (airglow ⇐ GALEXの情報から…):
- Airglow(衛星の地⽅時依存性):~78.6 [ph/s/cm2/str/Å] (-6<L.T<+6h) 
- Airglow(太陽⾓依存性): ~675 [ph/s/cm2/str/Å] (120<S.A.180 )
- ⻩道光: ~800 [ph/s/cm2/str/Å] (⻩道以外)
=> 97 e-/pix/300s(⽇陰) / ~ 1000 e-/pix/300s (⽇照)
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200-300 nm, 300s露光で
Þ 22.5 mag（⽇陰時）
Þ < 21.6 mag （⽇照時） （ただし、理想的な⻑波⻑カットを仮定）

⽇陰時

⽇照時
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光学系の設計
u ミッション要求とバスの制約から:

Ø 主鏡⼝径: < Φ200 mm => 22等を検出するための露光時間 300 s 以上
Ø 視野: > 17 deg2 <= 100 deg2 ÷ (30min/300s)
Ø 焦点距離: < 430 mm (CCDサイズと視野から)
Ø PSF: 15um (~2 pixel ⇐ 宇宙線と区別するため)

u ベースとなるデザインの選定:
Ø 最重要課題: 全⻑が短いこと（40cm）
⇒ Riccardi-Honders光学系
Ø D200mm (F3.0) / 80万円

u 改修案
Ø 硝材変更 BK7 ⇒ 紫外線グレード溶融⽯英
Ø 短焦点化 600mm（10平⽅度） ⇒ 430 mm（20平⽅度・ちょっと厳しそう）

鏡筒：溶融⽯英を⽤いて透過率70％＠200~300nmは⾏ける⾒通し
衛星側の熱・機械環境を要求されている状態（ロケット決まってないけど）

Tube

Reccardi-Honders OPTICSUVCCDAttitude
sensor

Dichroic mirror



Preliminary

u本当にできそう@2017-11
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Optical Design

3

• 6 lenses
• UV-grade Fused Silica
• Spherical surfaces only
• ll 200-250 nm (Case 1)
• ll 250-300 nm (Case 2)
• FOV = 6 degree diameter
• Reflection losses <1.5% at each lens

surface
• Lens internal losses <1%
• Vignetting 32% (on-axis)
• Overall length <250 mm (+baffle TBD)

Improved Case 1

6

• 1 CaF2 lens +  5 Fused Silica
lenses

• Spot size:
<5   um rms on-axis
<10 um rms @3°

• Ensquared Energy >75% within  
1 pixel everywhere

• More complex

透過率はおよそ70%だが、紫外端での⾊消しはかなりキツイ
(ただし、このレンズ枚数+保持機構は1億円コースの予感??)



データ量
u 低速・常時リンク（臨時運⽤・位置速報専⽤回線）

Ø 時刻情報 : 24 bit
Ø 座標情報: 12 bit x 2 (x 5 points)
Ø 測光情報: 8 bit
Total: ~146 bit (~18 Byte)

u ⾼速通信回線 (画像)
Ø Rawデータ: 2064×2046 pixel × 16bit = 8 MB/frame + Header

Ø 重ね合わせ: 10 sec × 6 frame (& Cosmic-ray subtraction)
Ø 画像の切り出し

- 天体数: 5~10 (候補天体 + 参照星)
- 切り出しサイズ: 50x50 pixel (5 kByte/sub-region)
- ヘッダー: ~1 kB (座標+ 時刻 + 温度,,,)

データレート ~ 50 kByte /min
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可観測時間を1⽇あたり10時間として
テレメトリの容量は ~30 Mbyte/day （Sバンドで回収可能）

圧縮

この時点ではイリジウム SBDを想定（現状はもっと良いのがある）



システム要求まとめ
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Mission Life >	3	yr (∝ 1/MNV	Coverage,		~3yr	for	1	str)

Orbit
Twilight	orbit	(Sun	synchronous	is	also	acceptable)
Altitude ~ 500 km

Thermal	Structure Φ200 UV telescope	&	Detector	Temp <	–30ºC

Electric	Power	System enables 1	hour	observation	without	Sun	light

Attitude Control	&
Determination

Pointing	accuracy：30	arcmin
Attitude	determination	accuracy：10	arcsec
Attitude stability： 15	arcsec/10	sec
Accuracy	of	Time: 10	ms

Communication	&	Data	
Handling

Data	Rate: 30MB/day	(Limited	by	S-band	transmitter)
Real-time line:		~18	byte/access,	delay	time	<	30min



重量: 44.1 kg
⼨法: 500x500x500
H-IIA piggy backで打ち上げ可能
（H-IIAが⼀番条件きついので、他のロケットにはだいたい乗れる）

熱構造設計
⼝径Φ200mm・⻑さ400mmの観測装置を何とか押し込めることに成功



電源系設計
消費電⼒ 42.2 W 定常時最⼤ @ サーベイ観測モード

mission life > 3 yr

u 制御⽅式
Ø シーケンシャル・シャント⽅式
Ø ⾮安定化バス (バス電圧 22V程度)

u セル選定
Ø EMCORE ATJ, 15 直列 8 並列 パドル両⾯, 効率 27.5％
Ø 発⽣電⼒@BOL 119 W ＞ 要求 96.1 W
※ 3×EOL(10年), 90℃, 太陽指向ロス20deg, 蝕 35分/⽇照 60分 を想

u バッテリー選定
Ø リチウムイオンポリマー2次電池(実績品, 6 直列3 並列)
Ø 容量@BOL 180 Wh ＞ 要求 170 Wh
※ DOD 20 %以下,常温での運⽤ → 容量劣化 20 % @ EOLを想定

38



姿勢系シミュレーション

u 大角度姿勢変更… 可変構造機構を使った姿勢変更（案）
u 小角度姿勢変更…リアクションホイール
（これだけでもミッション達成したいというのが本音）

u 振動・擾乱の抑制… リアクションホイール
Software in Loop Simulation
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外乱トルクは加味されているが、ヒンジの遊び(振動)は考慮されていない
10秒⾓はかなり難しいとの指摘

安定度10”



回線設計
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Freq Dir Modulation Speed Data Station

144 MHz Up AFSK 1200 bps CMD Tokyo Tech

430 MHz Down AFSK/Morse 1200/1 bps HK Tokyo Tech

2 GHz Up PSK/PM 1200 bps CMD sub JAXA/ISAS

2.2 GHz Down BPSK 100 kbps Mission TLM JAXA/ISAS

1.6 GHz Up IrisiumSBD 270B/pkt Alert/CMD via Internet

1.6 GHz Down IrisiumSBD 340B/pkt Alert/HK via Internet

イリジウムはEGGで検証済だが、⾮可視が多く結構不安。
S帯ライセンス所有・BPF/復調器は宇宙研局に設置済

S-band

UHF

UHF

VHF

S-band・Iridium

Iridium

Nagata et al. 2015



回線設計
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項目 CW  dow n U H F dow n S dow n S up  VH F up
周波数 M Hz 430 430 2200 2000 144
通信方式 M orse AFSK N RZ-B PSK PSK-PM AFSK

送信機出力 W 0.1 0.8 0.3 10.0 50.0
送信系給電損失 dB -1.0 -1.0 -4.0 -3.0 -2.7
送信アンテナピークゲイン dBi 2.0 2.0 6.8 36.0 9.3
送信アンテナポインティングロス dB -7.0 -7.0 -3.0 -1.0 -3.0

送信EIRP dB W -16.0 -7.0 -5.4 42.0 20.6

軌道高度 km 550.0 550.0 550.0 550.0 550.0

最低仰角 deg 5.0 90.0 5.0 5.0 5.0
最長通信距離 km 2205.9 550.0 2205.9 2205.9 2205.9
自由空間損失 dB -152.0 -139.9 -166.2 -165.3 -142.5
降雨損失 dB 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
偏波ロス dB -3.0 -3.0 0.0 0.0 -3.0
大気吸収損失 dB -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.2

伝送経路損失 dB -155.2 -143.1 -166.4 -165.6 -145.7

受信アンテナピークゲイン dBi 19.0 19.0 36.0 6.0 19.0
受信アンテナポインティングロス dB -3.0 -3.0 0.0 -10.0 -1.0
給電線損失 dB -1.5 -1.5 -1.0 -1.5 -1.5
アンテナノイズ温度 K 300.0 300.0 300.0 300.0 500.0
給電線温度 K 313.0 313.0 313.0 313.0 313.0
LN A雑音指数(NF) @ 290K dB 0.5 0.5 0.5 1.5 1.5
システム雑音/Hz dB K 25.3 25.3 25.3 26.3 27.5

受信Ｇ/Ｔ dB K -10.8 -10.8 9.7 -31.8 -11.0

受信C /N 0 dB H z 46.6 67.7 66.4 73.2 92.5

要求Eb/N 0 dB 9.9 9.9 9.9 10.8 10.8
ハードウェア劣化量 dB 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

符号化利得 dB 0.0 0.0 5.2 3.1 0.0
伝送データレート sps 10 1200 400000 1000 1200

変調損失 dB 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0

要求C/N 0 dB H z 22.4 44.7 63.2 40.2 44.1

マージン(C /N 0) dB 24.2 23.0 3.2 33.0 48.4



制御モード定義

uクリティカル運⽤
Ø デタンブリング
Ø 太陽指向
Ø パドル展開・アーム駆動

uチェックアウト運⽤
uミッション運⽤

Ø 姿勢変更実証
Ø 重⼒波天体観測
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クリティカルフェーズ運⽤

Guideline
u太陽指向中の電⼒収⽀：正
u姿勢制御失敗しても衛星⽣

存
uアーム駆動は動作確認後
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軌道投⼊

アンテナ展開

パドル展開（2枚）

太陽指向制御

アーム動作確認

アーム駆動（2枚）

パドル展開（2枚）

アーム駆動（2枚）

デタンブリング
太陽方向自動

制御



開発スケジュール・コスト
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年 2016

△M D R △SR R △SD R △電気統合△FitC heck△P D R △EM 統合 △C D R

P re

概念

設計

△CC D 発注 △設計・製造発注 △CC D 先行発注 △製造発注

△業者選定・発注 △試作発注 △発注 △製造発注

△製造発注 △望遠鏡組み上げ △各種機械環境試験 △製造発注 △全体組み上げ △EM 引き渡し

E M 製造・評価

カメラ系

ミッション

検討

CC D 情報収集 CC D 性能評価 CC D 周辺回路の試作・評価

熱・構造系
試験用筐体設計・製造 EM 筐体・熱構造設計

光学系
光学設計1 硝材製造1 光学系温特評価 光学設計2

システム

イベント

Phase C P hase D

概念設計 システム設計 B B M

P hase A P hase B

基本設計 詳細設計 FM 製造

2017年度 2018年度 2019年度 2020年度

EM 設計 EM 製造

ミッション系

統合評価試験
機上解析ソフトウェア開発硝材製造2

EM 製造

ADCS	 C&DH Comm EPS	 Structure Science 環境試験 合計
6000万円 300万円 1300万円 1600万円 2100万円 3000万円 600万円 1.5億円

フライトモデル⼀発の計算なので、EM+FMで3億あっても厳しいはず
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つばめ
CDH

つばめ
Comm つばめ

ADCS
つばめ
ADCS

⾰新1号
構造系

⾰新1号
回路系 ⾰新1号

組み込み系

⾰新1号
STT Sci

つばめ で実際のフライトを経験した学⽣が活躍（ほぼ全員卒業）
今は⾰新的衛星技術実証⼀号機搭載装置開発、アクセルスペースの
インターンなどで教育中



超⼩型衛星の現状
2003~ CUTE-I

2006
Cute-1.7

2008~
Cute-1.7 II

in Operation

Still alive

Re-entered

1999~ CAN Sat

2014~2015
TSUBAME

u ⽬的
Ø 早い・安い・巧い衛星の実現

u 15年でCubeから50kg
Ø CAN Sat (1999~)
Ø Cube Sat (2003, 2006, 2008)
Ø 50 kg級 TSUBAME 2014

u 超⼩型プロジェクトの光と影
Ø 世界の衛星の半数は超⼩型衛星
Ø ⽇本は50kg移⾏で産業化に失敗
Ø （つばめを含め50kg級は死屍累々）
Ø （コンポは⾼⽌まりで費⽤対効果悪）

50kg級衛星バスは機能的に⼤きな差はない
システムズエンジニアリングと品質管理の世界
⇒ 安くないし開発は死ぬほど⾟いのに失敗する

でも壊れやすい、⾮実績品を使っている



Cubesatの世界

u 今年のMOでJPLのCubesatプロジェクトが採択される
u JAXAが3U/6UのISS放出を開始（使ってないのは⽇本⼈だけ）
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Cubesat VS 50 kg-sat

6U TSUBAME
開発期間 2~3	yr ~5 yr
費⽤ ~3000万 ~5億
ペイロード 5kg,	10	W 15kg,	15W
衛星バス 5 kg,	20x10x10	cm3 50	kg,	50x50x50	cm3

開発⼈員 ~15⼈（⼤学院⽣） ~15	⼈（⼤学院⽣）

ハーネスで10kg



Down sizingの検討
u6Uで出来ないか？

Ø⼝径 Φ200mm ⇒ Φ80mm
Ø屈折光学系で6Uに収まる
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50kg sat 6U	cubesat
Energy	band 225 〜 275	nm	(TBD)

Detection limit ~	22 magAB ~20 magAB
Exposure 600	s 1000	s
Survey	area 100 degree2 100	degree2

Cadence	 2 hr −1 1	hr-1

Delay of	Alert <	30 min	from	the	detection
Event rate	
-Shock	breakouts:	
-Tidal	disruptions:	

30	yr-1
20 yr-1

3	yr-1
2	yr-1

u イベントレートは⼀桁下がるが、⽉⼀で発⾒があるなら悪くない??



衛星バスの検討

u イベントレートとコストが⼀桁下がる
u 我々：不安要素(姿勢実験)を分離、⼯学：注⽂の多い理学を分離

Ø （Cubeを2機作ったほうが安くて楽、バスのリハーサルもできる）
50

50kg sat 6U	cubesat
Mass 50	kg 10	kg	(?)
Size 50	x	50	x	50	cm 10	x	20 x	30	cm
Consumed	Power
Power	Generation

42.2 W	@	Maximum
120	W

20	W	(TBD)
60	W	(TBD)

Battery 180	Wh 90	Wh (TBD)
Payload 15	kg,	20	x	20	x	30	cm 5	kg, 10	x	20	x	20	(TBD)

ADCS
Torquer:	MTQ	+	RW	+	VSAC

Sensor:	STT,	Sun,	Magnetometer,	
MEMS/FOG	Gyro

Torquer:	MTQ	+	RW
Sensor:	STT,	Sun,	Magnetometer,	

MEMS	Gyro

Cost	(w/o launch) ~5年,	~3億 ~3年,	~5000万
開発⼈員 ⼤学院⽣ ~15⼈ ⼤学院⽣ ~15⼈



要素技術開発
u 撮像センサ

Ø UV光に対する⾼感度化処理（デルタ・ドーピング）
Ø BI-CMOSを開発中@JPL
Ø バックアッププラン ⇒ GPIXEL製 UV grade CMOS

u BPF
Ø 可視光は邪魔
Ø （とはいえ、200~300nmだけ通し、300~1000nmをブロックするのはかなり難しい）
Ø Si センサ上への多層膜ARコーティング技術＠JPL

u 光学系
Ø CaF2 + 溶融⽯英での⾊消し（今年度基礎設計）
Ø CaF2レンズの耐震・耐衝撃保持機構（今年度実験）
Ø 合焦機構開発（紫外域での温度補償が困難なため）

u 機上データ処理
Ø ⾼性能計算機の衛星搭載（⾰新技術実証1号⽤に実験済）
Ø 星像検知ソフトウェア（⾰新実証⽤STT開発中）

u 衛星バス
Ø 熱設計 センサを-20℃まで冷却・排熱
Ø 姿勢制御系シミュレーション（基礎技術あり）・ソフトウェア
Ø 通信系ソフトウェア・地上⾃動運⽤システム（基礎技術あり）・解析/アラートシステム
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まとめ
u 世界初の近紫外線広視野サーベイ衛星を開発中

u ターゲット
Ø GW Counterparts
Ø SN Shock Breakouts
Ø Tidal Disruption Events
Ø 他に、これがオモシロイというコメントがあったら教えてください

u 衛星設計
Ø 2016年度 50kg級での概念設計⇒ 2016年 衛星設計⼤賞受賞
Ø 2017年度 6U Cubesatに計画縮⼩（※ あくまで勝つため）

u 今年度を⽬標に宇宙研RG/WGの⽴ち上げ申請
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背景光 と BPF透過率
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期待性能
uPreliminary
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Exposure Photon Frame	Num NET	ReadN NET	Dark Foreground Total	Noise LimitMag@5σ
300.00	 31.35	 30.00	 10.95	 166.67	 52.48	 41.78	 19.44	
600.00	 62.70	 60.00	 15.49	 333.33	 104.96	 59.09	 19.82	
900.00	 94.05	 90.00	 18.97	 500.00	 157.43	 72.37	 20.04	

1200.00	 125.40	 120.00	 21.91	 666.67	 209.91	 83.56	 20.19	
1500.00	 156.75	 150.00	 24.49	 833.33	 262.39	 93.42	 20.31	
1800.00	 188.10	 180.00	 26.83	 1000.00	 314.87	 102.34	 20.41	
2000.00	 209.00	 200.00	 28.28	 1111.11	 349.85	 107.88	 20.47	



TSUBAME 故障解析

Yatsu 9 31st Annual AIAA/USU 
  Conference on Small Satellites 

 

5. DISCUSSION & CONCLUSION 
As described in the previous section, a 50-kg satellite 
was developed and launched.  Most of the bugs were 
identified and corrected during the development, but ten 
of them were not recognized or were misidentified by the 
team.  This means that detection and recognition of bugs 
were the turning points of the project.  The mentioned 
ten failures were classified in several categories in terms 
of time, technical and management perspectives.  The ten 
failures are listed in chronological order of occurrence of 

failures from left to right in Table 4.  Failures labeled (6), 
(8), and (10) Table 3 in  are assumed to arise from a 
common reason, the burnt out of the same DC/DC 
converters.  Figure 5 illustrates the ratio of these 
categories. 

5.1. Occurrence of the Most Critical Errors. 
Most of the direct causes of the technical troubles were 
sowed at the beginning of the project and had never been 
looked back.  At the beginning, the satellite system was 
designed within a half year by almost beginner graduate 
students.  Therefore, false preconditions in subsequent 
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Figure 5:  Breakdown of the failures by category. 
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Note  Rows (causal events) are arranged in chronological order.
Failures 6, 8 and 10 seem to originated in the same reason(Burn-outs of the same DCDC converter). 
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Table 4:  Classification of the failures. 
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