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研究成果の概要（和文）：　本研究は、ブラックホール直接撮像による研究の将来を見据え、大気の影響を受け
ない新たな天文学研究サイトを切り拓くために、成層圏に電波望遠鏡を気球で打ち上げ、世界初の成層圏電波干
渉計を実現するものである。技術フィージビリティスタディのためのフライト実証機は開発済みであり、一度放
球台に乗ったが、フライトは実施されていなかった。フライト実験の再挑戦をおこなうのが本研究の範囲であ
る。
　　実験準備は順調に推移した。しかし、3年+延長1年の間、気象条件および国内のヘリウムガス流通量の問題
といった外部要因により、放球は実施されなかった。フライト実証機の性能は維持されており、将来の放球実現
を目指す。

研究成果の概要（英文）：  This research aim to launch a radio telescope into stratosphere using a 
scientific balloon, which will be the 1st radio interferometry in the world, in order to open a new 
site for future observations.  Our flight had not been done yet, while the flight model for 
technical feasibility studies has been developed.  Hence, this study scopes the achievement of the 
flight experiment.   
  All preparations had gone well.  However, external factors, such as incompatibility with wether 
conditions or the Helium supply problem in Japan, prevented from our flight throughout three years 
and a one-year extension.  The performances of the flight model has been maintained at a very high 
level.  We are going to plan another flight in the future.      

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： 宇宙工学　気球　干渉計　飛翔体　電波天文学　VLBI　ブラックホール
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　　開発したフライト実証機には数多くの新規技術開発が含まれている。我々のフライト実証機には、他の成層
圏の運用システムに利用できる、高度なアンテナ指向制御システムを備えている。また、成層圏における大容量
データ処理システム、高精度時刻系システム、ミクロンオーダーの位置決定システムも備えており、今後の科学
研究および成層圏を利用する産業界に波及することが期待される。 

※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 
 
 2017 年度から研究を開始した。当時、LIGO により重力波イベント GW150914 が検出され、
重力波の存在が証明されたのみならず、ブラックホール連星系自体の発見とその衝突現象の発
見、30〜60 太陽質量といった比較的重いブラックホールの実在の証明を示した時であった。ま
た、Very Long Baseline Interferometry (VLBI) の電波干渉計技術を用いた Event Horizon 
Telescope がブラックホールの直接撮像に挑んでいた時であった。ブラックホールに関する観測
天文学が本格化する時代に備え、従来横たわっていた観測条件の限界を突破するための新しい
観測アプローチを開拓するのが、この申請研究が扱う気球 VLBI の開発である。 
 本研究は、成層圏に電波望遠鏡を気球で打ち上げ、世界初の成層圏電波干渉計を実現するもの
である。フライト実証機により、大気の影響を受けない新たな天文学研究サイトを切り拓き、サ
ブミリ波/テラヘルツ帯干渉計の将来計画を検討する。 
 フライト実証機は開発済みであり、2016 年の夏に一度放球台(打上装置)に乗ったが、条件に
到達せずフライトは実施されなかった。フライト実験の再挑戦をおこなう必要があった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本申請研究は、「気球 VLBI」の技術的フィージビリティスタディを目的としている。将来の
成層圏に対応した VLBI 観測局に必要と考えられる技術要素:  (1) 気球−ゴンドラ系でなす振り
子振動環境における電波望遠鏡アンテナ指向技術、(2) 同じく振り子振動環境における観測局位
置の決定技術、(3) 同じく振り子振動環境における周波数標準時計の安定度、(4) 成層圏環境に
おける高速データ記録装置システムの排熱機構、のフライト環境における検証をおこなう (なお、
(5) 成層圏環境における電波望遠鏡高精度鏡面の維持、については別の研究プロジェクトにて並
行して開発研究を進めている)。 
 
 
３．研究の方法 
 
 将来ミッションの観測周波数 300 GHz 程度を想定した場合、観測システムの周波数安定度は
数 x10^-13 以下、観測局の位置精度を含めた幾何遅延安定度は 50 ミクロン以下が必要である。
気球における振り子環境において、これらを実現する技術的フィージビリティを検証するため、
実証機を用いたフライト実験をおこなうアプローチである。干渉計を形成するための地上局は、
日本の観測環境においては 20 GHz 帯が安定的に観測できる最高周波数であるため、今回のフ
ライト実証機は観測システムは 20 GHz 帯に対応するかたちで構築した。観測目標電波源を静止
衛星の強力な人工電波源とすることで、高い信号雑音比で干渉計安定度を検証し、300 GHz 相当
における必要な安定度要求に適合するかを検証することができるようシステムデザインしてい
る。なお、開発段階において成層圏環境相当の地上検証実験は、以前助成された科学研究費「ブ
ラックホール直接撮像をおこなう気球サブミリ波 VLBI のキーテクノロジー(新学術領域研究)」
にて完了している。 
 フライト実験は、JAXA 大樹航空宇宙実験場 (TARF) における共同利用プログラムを利用して
おこなう。 
 
 
４．研究成果 
 
 2017 年の夏に気象予測が放球条件に合致し、気
球にヘリウムガスを注入し放球体制を構築するま
でに至った (図 1)。しかし気象条件(地上風)の急
変により、直前に放球が中断された。JAXA TARF の
判断による。 気球は年度内の再利用可能な状態で
はなく、実験は次年度へ延期となった。 
 2018 年も、放球に必要な事前準備を順調に整え
ることができたが、シーズン中を通じて気象条件に
恵まれることがなく、放球されなかった。 
 2019 年は、日本国内におけるヘリウム流通量が
細り、本実験の放球に必要なヘリウムガスを JAXA 
TARF が確保することができなかったため、当該年
度の実験の中止が年度当初に決定した。この年は、

 

図 1:放球直前段階の気球 VLBI (2017 年) 



本申請研究の 3 年度計画のうちの最終年度であったが、研究期間を 1 年間延長して、2020 年度
の放球を目指すことになった。 
 2020 年は、放球に必要な事前準備を順調に整えることができたが、シーズン中を通じて気象
条件に恵まれることがなく、放球されなかった。過去の気象予報情報を用いて、放球候補日の設
定プロセスの過去検証・改善を実験場とともにおこない、放球可能性を向上する検討をおこなっ
た。 

 
 以上のように、研究準備段階は計画通りに進めることができたが、外的要因により放球にはい
たらなかった。この期間、地上にてさまざまな性能確認試験をおこない(図 2)、観測システムの
堅牢性はさらに高まった。観測システムは高い性能を維持されているため、次年度以降の実験実
施に期待をつなげ、フライト実験の実現を引き続き目指してゆく。 
 本研究期間において、気球 VLBI 観測局のシステム設計および開発に関する学術論文を出版し
た。また、地上におけるさまざまな検証について多数の学会発表をおこなった。またこの気球
VLBI 実現に必要な将来の関連技術/計画に関する学術論文も出版した。 
 

 
図 2 : 振り子振動環境における干渉実験の結果。 (左図) 得られた干渉縞。 (右図) 干渉縞位相と

搭載姿勢センサの姿勢角。1 秒毎に 20 ミクロンに相当する局位置決定がなされていることを示す。 
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