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u開発・打ち上げ状況

u連携観測の進め⽅など
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うみつばめ衛星（PETREL）
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紫外線サーベイを⾏う意図

爆発 ⇒ 衝撃波加熱 ⇒ ⾼温 ⇒ ⻘い放射
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UV 
emission

Opt/IR afterglow

爆発の初期に遡るのであれば、加熱された物体からの放射が⾒られる
紫外線~軟X線で探査するのが理にかなっている。

© 東京⼤学

超新星
ショックブレイクアウト

重⼒波イベント(NS-NS)

4



うみつばめ衛星計画

u 2020年にはJAXA⾰新的衛星技術実証プログラムに採択（ロケットが先に⼿に⼊った）
u 2021年に宇宙研の⼩規模ミッションとして採択（搭載装置の開発費）
u 衛星バスは、河合先⽣の科研A、私の若⼿A＋α ＋ ⺠間企業からの⽀援で実現(3億相当)

UV Small Satellite mini-workshop @ Hakone 2019 Feb.

Paper craft model
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"Synoptic Surveys: Boutique & Experiments"@Caltech 2015で提案
 コンセプト︓広く浅く、近くの突発天体を探す。しかも早く実現する



視野⾓の⽐較

Russ et al. 2017

Tomo-e Gozen

UVT/PETRELは
ZTF や Tomo-e Gozen の視野を完全にカバーできる

ZTFPan STARRS

LSST
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Kiso Schmidt Telescops



PETEL UV band
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波⻑域︓ 250~300 nm



フライトモデルの較正に基づいた限界等級の推定
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510sの露光で
限界等級19等＠5σ

-30℃での限界等級の推定(10s露光)

• ミッション要求︓限界等級19等
• 検出限界︓SN 5

限界等級= −#. % &'(!" #$!
%"

+*"
&!['"]︓基準天体からの光による信号
(![magAB]︓基準天体の等級
)#['"]︓全ノイズによる信号

限界等級が19等になる露光時間を算出
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期待されるイベントレート

Targets Event rate

Core Collapse Supernovae

-Shock Breakout@Surface

-Shock Breakout@Wind

1 evt/yr（0.1d exp×200deg2 within 100 Mpc）

12 evt/yr（1d exp×200deg2 within 200 Mpc）
GW events（NS-NS）
-Assuming GW170817

-Without UV from Jet

0.4-16 evt/yr (1mag dimmer than the model)

0.1-4 evt/yr（2mag dimmer than the model）

せいめいUM 2025

• Intensive surveys for the nearby galaxies of LMC/M31 will be conducted.
• In addition, type-Ia SNe, novae, stellar flares, tidal disruption events, etc will be detected.
• we will carry out coordinated observation with ZTF, GROWTH, Tomo-e Gozen, OISTER.
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開発・打ち上げ状況
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開発状況
uフライトモデルは2025年4⽉に完成・同６⽉には全環境試験を完了
u総務省から予備免許も下りており、ロケットとの適合性審査中
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最終組み上げ

システム熱真空試験

システム機械環境試験

４⽉の組み上げ開始から嵐の３ヶ⽉



フライトの状況
uEpsilon⇒ Falcon-9 ⇒ H3-30形態試験機
u８⽉打ち上げ予定⇒ 5⽉の燃焼試験前に不具合
⇒ 不具合は解消し燃焼試験は成功＠7/24

u2026年3⽉打ち上げ予定
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H3の燃焼試験＠種⼦島

-およそ1ヶ⽉前に出荷
-3週間前ロケット取り付け作業
⇒ 打ち上げ

-打ち上げ後1ヶ⽉でチェックアウト
⇒ N⽉には本格運⽤開始

30形態試験機に搭載する超小型衛星候補

超小型衛星搭載アダプタの開発・実証

主構造は以下の条件で開発を実施中

• H3ロケット標準PSS上端および標準PAF下端に
適合する機械的インタフェースを有し、PSS/PAF
間に搭載

• 超小型衛星を4基搭載可能なポートを設置（最大
100kg/ポート）

• Simple PAF（KHI製） 8インチまたは15インチを
結合可能な機械的インタフェース

• 1つのポートに「高さ 800mm、縦・横  600mm
程度の超小型衛星」を搭載可能

他の打上げ手段等と同等なレベルへの衝撃環境条
件の低減を実現

• H3TF2の衝撃環境条件：

  機軸方向4000G、機軸直交方向2700G

    ⇒追加の確認試験を実施し、搭載環境への適合性を  
確認

• 30形態試験機での超小型衛星搭載アダプタでの衝
撃環境条件： 1000G程度に緩和できる見込み

（Falcon9と同等の衝撃環境となる）
6

PSS

（参考）TF2搭載支持構造

PSS

超小型衛星搭載アダプタ
H3-30形態
外観図

性能確認用ペイロード 超小型衛星
（4ポート）



観測計画
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典型的観測シーケンス

図 3.1: 定常観測運用イメージ

UVT系は、天文観測モード中のみEPS系から電源供給を受けて動作し、ノーマルモー
ドでは電源が入らず動作しない。日陰中の 30分間は、可能な限りの長時間露光による撮
影を繰り返し行い画像データを取得し、撮影と並行して機上解析を行い取得した画像デー
タから突発天体の有無を確認する。突発天体を検知した場合には、CDH系に突発天体ア
ラート情報を送信しCDH系が即時にGS-TXによって速報を送信する。日陰が終わると
観測を終了し、機器の電源を落とす。取得された画像データは日陰の最後に SHUへ転送
し、1日あたり 15周回のうちの Xバンド局と通信可能な周回で SHUから地上へダウン
リンクされる。ミッション中のUVT系の動作をまとめると、（1）日陰中に連続撮影と突
発天体検知を行うこと、（2）CDH系にアラート情報を転送すること、（3）画像データを
SHUへ転送すること、の 3点である。
ToO観測を行わない場合、突発天体の発見確率を最大限に上げるために定常観測運用
は基本的に毎周回行うこととした。

40

(MNV to GS-tracking)

AOS@GS   

LOS@GS     

(MNV@Sun-oriented) MNV to UV target

UV Obs Start

UV Obs #1~4
Onboard Analysis

UV Obs End

MNV to Sun-oriented
Data transfer SHU

S-up(CMD)
S-down(HK)
X-down(TLM)
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夜間は
紫外線天⽂観測

⽇照中は
地球観測or充電

既存教師DB

フィールド調査

サンプル分析

教師DB

DB

ビジネス

研究

Web
サービス

解析

HISUI
Tellus

他サービスとの連携

毎周回30分間
最⼤4点タイリング
covers ~200 deg2

UV Astronomy



定常観測
u 可視天域: 

反太陽⽅向周辺
(太陽回避⾓ > 90˚)

u Coverage: ~2 ! str

u Limitting mag︓
~50 deg2 @ 19.0~ mag/7 min
~200 deg2 @ 19.5~ mag/4 orb
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同⼀の4天域をおよそ3週間ずつ連続観測し、次の天域へ移⾏
⇒ 年間 3500 deg2 をおよそ 20 magABでサーベイ
（近傍超新星探索を想定しており、銀河⾯以外であればどこを⾒ていても良い）



Mission Goal: 紫外線を起点とする時間領域天⽂学
地上望遠鏡と連携し、即時多波⻑観測を実現させる
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TokyoTech

(4) Follow-up Observations
with Ground telescopes

(1) CMD uplink

(5) TLM downlink

(3) Detection Alert(2) Transient Survey

(0) Detection of GW eventG
CN

Globalstar satellites

MITSuME TelescopesGravitational Wave telescopes

0. 重⼒波検知
1. CMD uplink（時間制約）

2. サーベイ・軌道上天体検知
3. 30分以内の検知アラート送信

定
常
観
測

重
力
波
源
探
査

現状、CMD uplinkが
サーベイ開始時間を
制限する



せいめいでの観測（ToO）
u 同定（TriCCS）

Ø 60min ⇒ 対応天体の決定
u 分光（KOOLS-IFU）

Ø 20min exp x 3 frame
Ø 11夜のモニタリング

u ⺟銀河の分光（KOOLS-IFU）
Ø 15min x 1夜

u 天体検知アラート後
MITSuMEで同定することを想定

u Overhead 1.5hr~
⇔ Refereeから
「遅くなってしまうのでは︖」
というご指摘あり
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突発天体検知

MITSuMEで同定

KOOLS-IFU

天体有り
無し

TriCCS

天体同定

較正観測

30 min

~1 hr

1 hr~



ToOの開始条件について
u制約条件︓

Øオンボード天体検知アルゴリズムの精度
Ø宇宙線の影響等をきちんと評価してから︖
（フライトデータで検討する必要あり）

u位置決定精度
Ø12.7秒⾓以上（⇐ ピクセルスケール）
Øこの精度でいきなり測光を開始できるか︖︖

u同時・連携観測
Øあらかじめターゲットがわかっていれば同時観測
Ø連携研究者からの観測リクエストにはできるだけ柔軟に対応したい
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まとめ
u 紫外線広視野サーベイ衛星の開発が完了。2026年3⽉打ち上げ予定
u 20 magAB@250~300nm for 1800 s exposure
u FoV=50deg2 => 3500 deg2 survey/year

u 科学的⽬標、、、
Ø 超新星ショックブレイクアウト
Ø 重⼒波現象︖︖︖（O4は終わってるので、キロノヴァ探査）
Ø そのほか、突発天体探査

現状、衛星は完成してフライト待ち
u せいめいでの追観測

Ø 明るい変動天体に対してKOOLS-IFUを⽤いた分光観測
Ø 観測開始条件についてはフライトデータを⾒て検討
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9/4MUが終わった後、
実機⾒学にご案内い
たします



Satellite system
u Specification of the satellite

Parameter Value

Mission
・Hyper/Multi spectral Earth observation
・Ultraviolet Astronomical observation

Size/Structure 470×1300×480
2-deployable Solar array padle

Mass ＜65Kg

Power
Power generation︓150.7W
BTT︓9600mAh
Power cons: 30~50 W

Attitude Control STT-based zero-momentum 3-axis control

Commutnication

S-UP︓1 Kbps(PSK)
S-DOWN︓100K〜100Kbps (BPSK)
X-DOWN︓20Mbps (QPSK)
Globalstar: 9 byte/packet (BPSK)

Data Recorder Mission data（SHU）︓64 GBytex2
HK（DRU）︓2 GByte

Mission Life ２yr（TBD)
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SAP stowed SAP deployed

Separate Connector

SANT-MXMY(STX)

X-TX

LCTF-VIS

HYP

LCTF-HR

SANT-PXMY(SRX)

Mini Cam

STT-PY

UV-TEL

FUSE-MX
SAS-MY

SANT-MXPY(SRX)

SAS-PZ
UV-RAD

GS-TXUV-MECH(Deployable Cover)

GNSSR-PZ

Mini Cam

STT-PZ

SANT-PXPY(STX)

FUSE-PX GNSSR-PY

SAS-PYPZ

SAS-PYMZ



Key Tech1: Flight proven arcsec-accuracy STT
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Attitude Error of STT

21

±# arcs (RMS)

Launched in 2021=> still working !!



Simulation of Attitude Control System

せいめいUM 2025 22

!! = 0.47	pixel	@10	s
!" = 0.43	pixel	@10	s

12.6"/pix

Original PSF

With attitude error
! = 0.44	pixel

! = 0.43	pixel

x [pixel] x [pixel]

y 
[p

ix
el

]
y 

[p
ix

el
]

x [pixel] x [pixel]

(a) Simulated Attitude error of satellite (b) Point spread function of star images
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HiLS

Attitude jitters for 10s

1x1 pixel

Simulated Star image
combining 10 frames (10s)

Resultant image quarity appears almost identical to the original PSF of the optics.
ADCS achieves sufficient attitude stability incorporate with STT. 



UVT Control Software

ObsSupervisor

SPI Server

TransientDetector

ImageProcessor

Ancillary
Data

CMD Decoder

図3.21:OBC内部の常駐プログラムの構成図。

常駐プログラムは上述のSPIサーバーとスーパーバイザを含めて5つ存在する。コマン
ドデコーダは、MCUから受け取った25ByteのUART通信を解読し、コマンドに応じた
プログラムを呼び出す。観測シーケンスに関わるコマンドはソケット通信によってスー
パーバイザへと転送し、その他の非常駐プログラムの場合は直接実行ファイルを呼び出
す。また、MCUからのHK要求コマンドに対する返答として、HKリストの内容をUART

通信によって送信する。画像処理サーバーは、時報情報から記録された衛星の姿勢情報と
CREOから取得された画像の星像から、画像の方向を決定し、画像どうしの画像の視野
のズレを補正した上で重ね合わせ処理を行う[29]。積算処理された画像は、圧縮されダウ
ンリンクデータのフォーマットに合わせて成形された後、SPIサーバーを使ってSHUへ
転送される経路と、軌道上で生成されたダーク画像によるダーク引きを受け突発天体検知
を行う経路に分かれる。突発天体検知サーバーは、積算画像の生成を自動検知し、ダーク
引きされた積算画像に対して測光を行う。測光結果は、突発天体検知サーバーが持つ天体
情報のリストとカタログマッチングを行い、過去の時間の測光結果と比較され、有意な増
光が認められた場合には、OBCのHKリストに突発天体の検知フラグを立て、突発天体
の位置や等級の情報を書き込む。
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UVCMOS

CMD

HK/Alert
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TriggerRaw Data

Telemetry SHU (DR for X-band)

図 3.21: OBC内部の常駐プログラムの構成図。
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Automatic data reduction and transient detection software is designed
based on the data analysis pipeline of the robotic telescope system (MITSuME) .



Onboard Data Reduction Pipeline

1. Reduction
 -Bias subrtraction
 -Flat field correction
-Combining Images

24せいめいUM 2025

N

E

2. Analysis
 -Astrometry
 -Photometry
-Data Compression (TLM)

3. Transient Detection
 -Searching for Variable Objects
 ⇒ Detection alert (Alert)



Testing the ImageProcessor with simulaed images
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Everything seems to be working correctly.
(but we need to deal with the badpixels) 



Transient Detection Algorithm
u Fast Transient Finding(FTF) Algorithm (Strausbaugh +22)

Developped for DWF (Deeper, Wider, Faster) Program

26

1. Data is sampled from 
sliding windows.
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IP=0 is judged as
a vaiable source!

+ + + + +

- - 0 + 0 -

Inclinations

Sliding windows

IP = 0

IP = 4

Inflection points

The identification rate is over 80% for objects ~1 mag brighter than the detection limit.

3. Inflection points(IPs) 
are counted.

2. The inclination is evaluated
for the sampled data as 
UP(+), DOWN(-) or FLAT(0).



Key Tech2: Flight-proven real-time communication system

u Utilizing Globalstar's network
u Alert delay is around 2~3 min from everywhere from LEO
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we can distribute detection alert within a few minutes to the ground!!
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Launched in 2021=> still working !!


