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研究成果の概要（和文）：惑星大気やプラズマの長時間連続観測を目指し、気球によって北極の成層圏を浮遊する望遠
鏡「風神(FUJIN)」を開発した。高精度姿勢制御と目標天体追尾の技術実証を目的とした国内気球実験FUJIN-1は天候不
良や気球制御システムの不具合によって実際に気球を飛翔させるまでには至らなかった。しかし、実験準備のための地
上試験によってFUJIN-1の初期の目的は達せられたと判断し、北極での本格観測FUJIN-2の開発に進む判断を下した。将
来的には地上、衛星に並ぶ第三の望遠鏡プラットフォームとしてメートルクラスの望遠鏡を大気揺らぎがない環境で半
ば恒常的に運用する。

研究成果の概要（英文）：A balloon-borne telescope system FUJIN lifted up in the Arctic stratosphere has 
been developed for a long-term continuous observation of planetary atmospheres and plasmas. FUJIN-1 which 
was a domestic balloon experiment in order to verify techniques of high-precision attitude control and 
pointing of a target planet was cancelled twice because of a bad weather condition and an accident in the 
balloon control system. However, the purpose of FUJIN-1 has been accomplished by ground-based prelaunch 
tests, and development of FUJIN-2 was started aiming at a long-duration flight in the Arctic. In the 
future a 1-meter class circumpolar stratospheric telescope will be operated as a quasi-permanent platform 
in the environment without atmospheric turbulent as ground-based and satellite telescopes.

研究分野：惑星大気物理学
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１．研究開始当初の背景
惑星大気圏や磁気圏プラズマの研究では
現象の時間変化を捉えることが本質的に重
要である。しかし「すばる」のような大型望
遠鏡はマシンタイムが限られており、数時間
以上のタイムスケールで変化する現象の時
間変化を連続的に観測することは不可能で
ある。
中小型望遠鏡はシーイングや天候条件によ
って要求を満たす十分な観測ができない。一
方、探査機による直接探査やスペーステレス
コープ衛星を利用した遠隔観測が惑星現象
の時間変動観測に最も大きな成果が期待で
きるが、高度な技術開発や巨大な経済的コス
ト、そして失敗のリスクが課せられる。
これらの問題点を打開して惑星の連続観
測を実現するプラットフォームとして、極域
成層圏という特異な場所に着目した。極域の
成層圏からは、日周運動で惑星が地平線下に
没することがないため、
を連続的に観測することができる。さらに日
周運動による高度変化が小さいため、大気吸
収などの観測条件の時間的な変化が小さい
という利点もある。望遠鏡をゴンドラに搭載
し大型気球で成層圏に浮遊させればそのよ
うな状況が実現できるというアイデアから
極周回成層圏テレスコープの構想が生まれ
た。 
夏期または冬期に極域成層圏に吹く風を
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利用すると、極を中心に周回させることがで
き、例えばスウェーデンのキルナから気球を
放球すると、北極圏のほぼ等緯度を周回して
数週間後に放球点近くに戻ってきたところ
を回収することが可能である
国内では
プレッシャー気球が実用化されれば、半ば恒
久的な天文台を極域成層圏に浮かべること
も夢ではない。
「すばる」がシーイングや赤外吸収の影響
のない成層圏に浮かんで天体を連続観測し
ている様子を想像してみていただきたい。こ
の研究はそのような夢に向かった
ある。
 
２．研究の目的
我々の研究グループは平成
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平成
したが、搭載コンピュータの不具合のため、
予定していた性能評価ができなかった。本研
究期間には、まず、国内気球実験により、極
周回成層圏テレスコープシステムの基本性
能を確認する。次に北極域での科学観測に投
入する新しい望遠鏡を備えた極周回成層圏
テレスコープシステムを製作し、スウェーデ
ン・キルナにて１－２日の飛翔時間の実験を
行い、長時間フライトでの性能確認と金星の
連続撮像観測を実施
まで２週間連続して同じ太陽位相角から金
星紫外画像データを取得した例はなく、地上
には到達しない波長
ら金星上層雲に見られる紫外吸収物質の成
因を探る。また、長時間連続観測のメリット
を生かして、これまでの観測で存在がはっき
りしていない金星大気中の雷放電発光の検
出を試みる。
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惑星観測は主に探査機による観測と地上
望遠鏡観測とに分けられる。探査機による観
測は詳細な空間分布が得られる一方、リソー
ス上観測装置に課される制約、高い製造コス
ト、失敗のリスク、データ伝送量の制限など
デメリットも多い。地上観測は、
置を使えるが、マシンタイム配分による観測
時間の制約や天候・シーイングの影響を受け
る。
そこで、本研究では第三の観測方法として、
極周回成層圏テレスコープを提案している。
これはこれまでに惑星観測には例がない新
しい観測手法である。将来的にスーパープレ
ッシャー気球が実用化されれば、極
圏テレスコープを半ば恒久的な世界初の惑
星観測専用のスペース天文台として運用す
ることができる。
極周回成層圏テレスコープによる研究対
象は、ほとんど全ての惑星や太陽系構成天体
に及ぶ。例えば、水星のナトリウムテイルが
地上から観測されているが、地上からの水星
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の研究はそのような夢に向かった第一歩で
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したが、搭載コンピュータの不具合のため、
予定していた性能評価ができなかった。本研
究期間には、まず、国内気球実験により、極
周回成層圏テレスコープシステムの基本性
能を確認する。次に北極域での科学観測に投
入する新しい望遠鏡を備えた極周回成層圏
テレスコープシステムを製作し、スウェーデ
ン・キルナにて１－２日の飛翔時間の実験を
行い、長時間フライトでの性能確認と金星の

する。科学的には、これ
まで２週間連続して同じ太陽位相角から金
星紫外画像データを取得した例はなく、地上
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を生かして、これまでの観測で存在がはっき
りしていない金星大気中の雷放電発光の検

惑星観測は主に探査機による観測と地上
望遠鏡観測とに分けられる。探査機による観
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時間の制約や天候・シーイングの影響を受け

そこで、本研究では第三の観測方法として、
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これはこれまでに惑星観測には例がない新
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観測は明るい太陽に邪魔されて日没後また
は日出前のわずかな時間に行わざるを得な
いため、現象の時間変化を追うまでには至っ
ていない。また、金星大気のスーパーローテ
ーションは発見から数十年が経過するが、未
だにそのメカニズムは解明されていない。そ
の原因の一つは、大気の動きを連続的に立体
的に捉える観測が実現されていないことに
ある。さらに、惑星のオーロラや雷のような
発光現象、火星のダストストーム等は、非周
期的に発生し時間的に発展する。このような
現象を捉え物理的に理解するためには長時
間連続モニタリング観測が不可欠である。極
周回成層圏テレスコープを世界初の惑星観
測専用のスペース天文台として運用し、ここ
に例を挙げたような惑星大気・プラズマ圏現
象を研究することが究極の目的である。 
 
４．研究成果 
本研究費で進めている極周回成層圏テレ
スコーププロジェクトを「風神(FUJIN)」と
名付けた。最初の気球実験 FUJIN-1 は極周回
成層圏テレスコープの機能・性能を確認する
ことを目的として、平成 24 年 8 月に北海道
の大樹航空宇宙実験場(TARF)での実施を目
指して準備を進めた。平成 23 年度より継続
して、宇宙科学研究所においてゴンドラの製
作及び環境試験を行い、平成 24 年 6 月から
TARF でフライト前の最終調整及び動作試験
を実施した。8 月 3 日にゴンドラは放球台に
移動して放球準備は完了したが、高層風の状
態が放球に適さなかったため、実験は見送ら
れた。 

実験機材は一旦宇宙科学研究所へ持ち帰
り、性能をさらに向上させるために次の改良
を施した。既存のスターセンサーに加えて、
狭視野のスターセンサーを併設し、望遠鏡視
野への天体導入を容易にした。動作保証範囲
を下回っていたメモリカードユニット、可動
ミラー用電源に、ヒーターを取り付けて能動
的に保温するようにした。熱真空試験によっ
て、ヒーターが所定の温度で ON/OFF するこ
とを確認した。コントロールモーメントジャ
イロのリミッタ、ミッションカメラのアナロ
グ出力階調を改良した。 
FUJIN-1 の次のステップとして、スウェー
デン・キルナで本格的金星観測を実施するた
めに、望遠鏡をサイズアップした FUJIN-2 の
開発を開始した。FUJIN-2 に使用する望遠鏡
は口径 400 mm、合成 F30～40 のカセグレン式
反射望遠鏡である。経緯台は逆さフォーク式
で、ナスミス焦点 2 カ所を備える。平成 24
年 11月にハルトマンテストを実施した結果、
まだ光軸調整が不十分であることがわかっ
た。二軸可動ナスミス鏡を収納する気密容器
を製作した。ゴンドラ設計、モータードライ
バの検討を開始した。また、観測された金星
画像データ解析のために、SPICE Toolkit を
利用して、金星の座標軸と明暗境界線を作図
するプログラムを開発した。 
平成 25年度は FUJIN-1 実験を TARF で実施
するために、5 月初めから実験準備作業を行
い、5 月末にはフライトレディー状態に至っ
た（図２）。しかし、直前の大型気球実験に
おいて、気球バス系の不具合が発生した。そ
の原因究明の地上検証試験が最優先とされ、
FUJIN-1 実験は再びキャンセルされた。 
気球実験の準備期間にFUJIN-1の姿勢制御
と目標天体捕捉・追尾の性能確認のために地
上試験を実施した。ゴンドラ姿勢の目標値か
らの誤差はおよそ 1.5°～2.0°であった。外
乱回転を入力した状況での望遠鏡の指向精
度は、方位角方向が 36”rms、仰角方向が
42”rms であった。仰角方向は、望遠鏡駆動
によってゴンドラに周期 3～4 sec のほぼ一
定の振り子運動を励起している状態となっ
た。北極での本格的科学観測を目指した次の
ステージである FUJIN-2 実験では、三軸 CMG
によって仰角の振動をキャンセルすること
とした。 
レーザーをスターセンサーおよび主望遠
鏡の光源として利用して、天体追尾性能試験
を実施した。ある 2分間に、精指向制御に関
しては方位角方向が 64%、仰角方向が 23%の
期間で制御が有効であり、そのときの追尾エ
ラーは方位角が 1.7”rms、仰角が 4.1”rms
であった。いずれも目標とする値を上回って
いるので、さらに補正精度を向上させる必要
がある。 
地上試験の結果、一部目標値に達していな
い項目もあるが、姿勢制御と天体捕捉・追尾
に関する技術を含めたFUJINの基礎技術は確
認できたと判断し、北極での本格的な実験に

図２ FUJIN-1 ゴンドラ（平成 25 年度仕

様）。 



進むこととした。北極での FUJIN-2 実験に使
用する望遠鏡の分光部を製作した。電源系で
使用するリチウムイオン電池を調達した。ま
た、姿勢制御系の設計を行った。 
平成 26年度は平成 28年度夏季の北極域で
の極周回フライトを目指して、FUJIN-2 の製
作を進めた。具体的な作業としては、まず、
平成 25 年度から継続している太陽電池パネ
ル及びリチウムイオン電池からなる電源系
の製作を完了した。サンセンサー、スターセ
ンサー、ミッションカメラに用いる CCD カメ
ラのインターフェス部分を製作した。
FUJIN-1 より大型化した FUJIN-2 のゴンドラ
に対応するために、大型化し、一軸制御から
三軸制御に拡張するため 4 機構成になる CMG
を設計・試作した。試作された CMG を大気中
及び真空槽中で試験した結果、大気中では空
気の摩擦抵抗のために所定の回転数が得ら
れないことがわかった。その対策として、CMG
ホイールを真空容器に収納するよう設計変
更し、部品を製作した。 
光学系に関しては、望遠鏡の二軸可動ナス
ミス鏡が収納される気密容器の配線と気密
確認、焦点調節、ナスミス鏡回転ズーム機構
を駆動するステッピングモーターのリミッ
タの調整、ハルトマンテストを実施するため
の治具の準備を行った。 
宇宙科学研究所理学委員会にFUJINワーキ
ンググループ(WG)の設立を申請し、それが承
認された。WGは宇宙科学研究所が公募する小
規模プロジェクトのカテゴリーB（1億円～10
億円）に応募する資格があり、さっそく平成
26 年度の小規模プロジェクトに応募した。そ
の内容は、平成 27 年夏季にスウェーデン・
キルナから FUJIN-2 を放球し、極周回する間
に木星を観測する計画である。 
その後、本研究の後継となる基盤研究(B)
が採択されたので、本研究は最終年度の 1年
を残して終了することとした。 
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