
概要 東工大松永研・河合研は合同で50kg級技術実証衛星「ひばり」を提案する．ひばりは，超小型衛星のための新しい姿勢制御方式である「形状可
変姿勢制御」を軌道上実証することを目指している．この方式は従来の超小型衛星システムでは実現の難しかった，姿勢制御の迅速性と安定性の両立と
いう相反する要求を満足することができると期待されている．さらに，ひばりでは新姿勢制御方式を利用した科学ミッションも提案する．具体的には，
紫外線観測による重力波対応天体の位置決定をいち早く行い，地上にアラートを出して精密な追観測を行うことを計画している．

50kg級技術実証衛星「ひばり」
- 形状可変姿勢制御と重力波対応天体観測 -
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１．形状可変式姿勢制御の軌道上実証

形状可変姿勢制御の概念図

従来手法
衛星筐体内部

RW：安定性の確保

CMG：機動性の確保
＋ 太陽電池パドル：

発電

提案手法
衛星筐体内部

RW：安定性の確保
＋ 多機能パドル：

発電・姿勢制御観測機器等の
スペースを確保

従来手法の問題点
uRWは迅速性に乏しい
uCMGは安定姿勢制御に適さない
uRWとCMGと共に搭載することは超小
型衛星への体積制限のため実現困難
形状可変姿勢制御
衛星構造の一部分を駆動することによる
反動を姿勢制御に利用する．超小型衛星
は本体質量の小ささにより，この姿勢変
更効果を比較的容易に大きくすることが
できる．姿勢変更角度に制限があるもの
の迅速な姿勢制御を行うことができる．
パドルの慣性モーメント増大による安定
性向上も期待される．

３．衛星諸元・システム構成
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４．姿勢制御系への要求とミッション解析
System Requirement Performance

Attitude statement 15 arcsec / 10s > 15 arcsec /10s
Rapid attitude control Best effort 8 degree / s
Drive angle Best effort 40 degree

迅速性と安定性を
両立させる必要

システム要求

姿勢制御誤差角・衛星本体角速度の時間履歴

40degのRest-to-rest姿勢変更シミュレーション（太陽方向からGW源方向へ）

5秒程度で大角度姿勢制御を終え，直ちに安定状態へ至り各軸角速度が10 arcsec/sec以
内に抑えられていることがわかる．
超小型衛星「ひばり」を提案し，シミュレーションスタディによりミッション要求を満た
す見込みであることを確認できた．

u質量 44.1 kg
uパドルは軌道上で展開
uロケット振動に耐えられ
る剛性を有することを確
認（H2A基準）

２．近紫外線における時間領域天文学の開拓
Wave length NUV ( 200〜 300 nm )
Detection limit > 22 mag
Limited time 1 hour 
Survey area 100 degree2

Number of cycle 2 cycle
Alert time limit 30 minutes

Detection rate 1 GW source / yr
= 0.1 SN shock breakout/day

観測シーケンス
u GW検知をトリガーとしたUV観測
u オンボード天体測量
u 地上への位置速報
u 光学/IR観測
Key technologies
− 速報のための常時通信回線
（UP/DOWN）

− 広域観測のための高速姿勢制御

ミッション要求

紫外線望遠鏡とUV-CCD
広視野・紫外線望遠鏡は溶融石英を用いた全長の短
い特殊な光学系を採用する．紫外線用画像検出器は
検出器はカリフォルニア工科大の協力で開発する．

現在，短時間現象に焦点をあてた「時間領域天文
学」という新しい学問が形成されつつあり，米国に
おいては今後10年間の重点科学領域と認識されてい
る．すでに電波，赤外線・可視光，X線，ガンマ線，
ニュートリノなどの手法での監視体制が構築されつ
つあるが，紫外線のみが未だ未開拓の状態にある．
我々はこの紫外線領域を世界に先駆けて切り拓くべ
く，超小型衛星によるサーベイ観測実現をめざす．

観測ターゲット
-重力波源（NS-NS合体）： 紫外線即時観測
は中性子星内の状態方程式の解明やNS連星合
体時のr-process元素合成のメカニズム解明
の鍵をにぎる．
-超新星ショックブレイクアウト： 大質量星
が燃え尽き重力崩壊する間際の恒星の進化は
謎につつまれている．超新星爆発が光球を突
き抜けた瞬間の閃光を捉えることで，恒星進
化や超新星爆発メカニズムを解明する極めて
重要な情報を得られる．
-ニュートリノイベント： 紫外線は放射源の
特定にきわめて強力．重力崩壊型超新星であ
れば，確実にショックブレイクアウトを検知
できる．
-超大質量BHでの潮汐破壊現象
-AGNの時間変動
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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

重力波からの紫外放射

ショックブレイクアウトの放
射モデル




