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概要 

 

 気球 VLBI 実験は、地上からでは観測が困難な高周波数での電波天文イメージング観測を目的

とした飛翔体を用いた将来の超長基線電波干渉計(VLBI)ミッションの可能性を探るための、気球

フライト試験機を用いたフィージビリティスタディをおこなうものである。今回は大気の底にあ

る地上望遠鏡と干渉計を組むことができる低周波数帯(20 GHz)にて実験をおこなう。 将来のサ

ブミリ波帯(>300 GHz)での飛翔体 VLBI 実現するにあたり、まだ関連技術にフライト実績のない

周波数標準源振と広帯域データ記録システムの搭載、基線補償技術について、また望遠鏡指向精

度を達成するコンセプトの検証をフライト実験を通じておこなう。 前回 2017 年度は、気象条件

の変化により放球直前で延期となった。今回 2018 年度も、準備は整っていたが気象条件に恵ま

れず、放球されなかった。 実験システムはそのまま保存している。 次年度の放球を再提案する。 

実験場での準備作業と地上実験について報告する。  
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1. ミッションの概要 

 電波干渉計を成層圏に展開することが可能かどうか技術的なフィージビリティを調査する目的で、気

球搭載型電波望遠鏡ゴンドラシステムのフライト実験機を開発した。干渉計としては、Very Long 
Baseline Interferometry (VLBI) の原理と技術を用いる。 VLBIの一素子として必要な機能は
すべてゴンドラに搭載し（電波望遠鏡・受信機・周波数変換部・周波数標準源振・高速データ記録装

置・局位置決定システム）、飛翔体望遠鏡バスとしての機能（姿勢決定系・指向制御系・電源系）を合わ

せて実現する。 1997 年に M-V ロケットによって打ち上げられた電波天文技術実証衛星 HALCA にも、

同じ VLBI の原理が用いられていたが、VLBI の心臓部というべき「周波数標準源振」「VLBI データ記録

装置」は搭載せず、地上設備とし、運用制限のなかで科学成果を生み出した。 今回の気球VLBIゴンド

ラシステムでは、将来のスペース電波干渉計に期待される「周波数標準源振」「高速データ記録装置」

を飛翔体側への搭載するシステム構成としてこれを検証する。これは、システムのシンプル化・コスト低

減・運用効率の向上に寄与する。 また、この実験は、将来の干渉計サイトとしての気球環境の可能性

についての調査になる。 

  今回の実証実験では、JAXA 大樹宇宙実験場(TARF)から単機を放球し、地上の電波望遠鏡との間

で干渉計を形成する。 日本の地上望遠鏡群も実験に参加できる範囲の高周波帯 K-band (〜20 GHz

帯、 波長〜1.5 cm) で観測する。 目標電波源の 1 つは南西の空にある静止衛星 (IPSTAR or 

THAICOM4) であり、強度の大きな人工電波である。 天体 3C454.3 の電波も観測する計画である。 搭

載する VLBI 観測システムの安定性を計測するとともに、成層圏の干渉計サイトとしての適合性を検証し、

より高い周波数帯での将来ミッションの実現性を見極めたい。  

 

2. 研究の背景 

 将来ミッションとして、波長 1mm 以下 (周波数 300 GHz 以上)の「サブミリ波帯」で観測する VLBI を想

定する。この周波数帯の宇宙電波でも、地球大気をいくらか通過してくるが、対流圏中の水蒸気の揺ら

ぎにより波面が乱され、長い基線の干渉計形成は難しい。 標高 5000 メートルの高地に建設された

ALMA は現在、基線長 16 km（10 ミリ秒角オーダーの空間分解能に相当）で運用されている。 大陸間

基線の高周波 VLBI の実現は、現在 230 GHz 帯以下（波長 1.3 mm 以上）で達成されている (e.g., 

Event Horizon Telescope Project: EHT)。 300 GHz 以上での VLBI は、将来可能であったとしても、少

数の地上サイトに限定されると思われる。 この問題は、飛翔体・衛星観測局の実現により、抜本的に解

決できる可能性がある。 大気に影響を受けない新たなサイトの獲得という面と、移動する観測局の獲得

という２つの側面がある。移動局は、天体観測におけるサンプリング空間の向上に寄与し、複数局分の

働きをする。 

 将来のサイエンステーマとして、サブミリ波帯での長基線 VLBI が実現するマイクロ秒角の空間分解能

を用いての「ブラックホールの直接撮像」や「ブレーザーの高エネルギー放射領域の直接撮像」、未知

の領域であるテラヘルツ帯での天体現象の高解像度撮像による研究分野の開拓が期待できる。 ブラッ

クホールもブレーザーも、その中心の高密度領域を見通すには、サブミリ波帯 (300 GHz 以上)の観測

が必要であると考えられている。 すなわち高周波電波は、天体側にとって電磁波の通過窓である。反

対に、電波干渉計にとっては、地球の対流圏は良好な通過窓ではない。 成層圏は、実質的にスペー

スと同等の観測サイトである。   

 

3. 技術課題と将来計画への展開の道筋 

 成層圏での電波干渉計/VLBI は、世界的にみて、類似のミッションは存在しない。 我々は、将来のサ

ブミリ波 VLBI ミッションを想定して CTE 識別をおこない、ミッションクリティカルとなる技術要素について

TRL 分析をおこなった。 その結果、ミッションを策定する前にフィージビリティを確認すべき技術的な課

題が６つ抽出された (表)。 VLBI を確立するには、(A)天体電波に望遠鏡を向けて受信する、(B)安定し

た干渉計システムで記録する、ことができればよい。 (A)に関しては、同等技術のフライト実績が世界的

に見られる。 一方、(B)に関してはフライト実績がなかった。 これらを AD2 分析し、地上検証・フライト実

証の両面から必要な検証試験計画を検討した。 

  (B)に関してできるだけクイックに、しかも将来ミッション(300 GHz)の要求精度を検証できる試験フライ

トミッションをデザインした。それが今回提案する実験である。 コストのかなりを占めると思われる(A)に関

する部分は大幅に簡素化した (口径 1.5m, 20 GHz 常温受信機, 姿勢制御 0.1 度角)。 開発したゴンド
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ラシステムは、地上実験で必要な性能基準をクリアし、フライト実験の段階に移行した。  

  将来必要な高周波電波望遠鏡については、世界的な実績があっても、統合的なシステムとしての成

立性は検証の必要があり、課題として残る。 姿勢制御については、振り子振動(〜0.1 度角)に影響され

ない仕組みが必要であるが、NASA WASP のコンセプトを取り入れ、今回のフライト試験機に搭載してい

る。 望遠鏡面については、工学委員会戦略研究の枠組で試作を含めた開発をおこなっているなど、並

行して一部着手している。 地上の VLBI プロジェクトの結果がある程度見え始め、将来の飛翔体 VLBI

の議論が世界的に始まっている。今回のフライト実験で干渉計部分の技術的見通しを得たうえで、その

後は国際的な協力関係のなかで関連する技術を統合し、豪州などの機会を利用したフライト実験へつ

なげてゆきたい。  

 
 

4. 実験場に入るまでの準備  

 我々のゴンドラシステムは完成しており、前年度の大樹町滞在時、Flight Readiness Review を通過した。

その後、いくつかの小さな改良をおこなった: (1) ゴンドラ構体を白色塗布し熱変形に対する懸念の緩

和、(2) ゴンドラが想定外に高速回転した場合に

対応できるPIVOTブレーキの追加とチャンバー動

作試験、(3) スタートラッカーのチャンバー内撮影

試験、(4) 姿勢制御系の高周波化 (10 → 20 

Hz)。 JAXA 宇宙科学研究所（相模原キャンパス）

の気球工学実験室にて、フルインテグレーション

をおこない、組立手順の再確認、気球工学側機

器との電気インターフェース試験、機器の動作確

認を総合的におこなった。 VLBI 観測システムは

前年度から変更がないため相模原での VLBI 観

測試験を省略したが、国立天文台水沢 VLBI 観測

所が主導して多くの VLBI観測試験が地上観測網

にておこなわれ(図)、信頼性向上と運用手順の確

認をおこなった。 

 

5. 実験場での活動 

  相模原で動作確認がおこなわれたゴンドラシステムは、一旦解体したうえで輸送し、TARF の組立室

にて再びフルインテグレーションをおこなった。地上で検証できる範囲において、ミニマムサクセス(電波

源を指向して受信)、フルサクセス(VLBI フリンジ検出)、 エキストラサクセス(基線変動補正)の機能確認

をおこなった。  

  時系列で述べる。気球 VLBI の PI グループは単独で TARF 入りし (6/7)、6/28 のフライトレディを目

指して準備を開始した。 6/18に大気球グループが TARFに到着、共同準備作業を開始した。6/25
に噛合試験合格、6/26 に通信感度試験をおこなうが運用手順に問題があり、6/28 に再試験・合
格、放球台に装填された。6/29に最終噛合試験合格、Flight Readiness Reviewに通過した。予
定より一日遅れとなったが、準備は概ね順調であった。しかし、気象条件が当面整う見込みがな

いことが判明し、PIチームは一旦本州に戻った (7/3)。放球に備え、PIチームは 8/4に再び TARF
入りした。しかし気象条件が悪化し、残る放球ウィンドウでの可能性がほぼなくなったため、
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図: 地上VLBI網。高萩32m（茨城大学）、鹿島34m (NICT)、
水沢 10ｍ,  VERA 水沢 20m, VERA 入来 20m (国立天文
台)、臼田 10m (JAXA)、大阪府立大学 1.8m、大樹町 1.5mか
らなる。 
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8/7にゴンドラシステムを保存状態にした。8/10、チームは TARFからの撤退を完了した。 
	 現場での立ち上げ作業について記載する。TARF 到着後２日で (6/１0)、気球局--大樹地上局--臼
田局の間でVLBIフリンジ(狭帯域系)を検出し、システムの主要部分の健全性をまず確認できた。 
広帯域 VLBI系は、輸送中の振動によるものと思われる不具合(接触不良)が発生したが固定方法
の改善により翌日解決した。またフリンジ形状の異常が本州の相関局から報告され、これは単な

るデータ処理上の誤りであったことが後で判明したが、当初は観測システムのハードウェアを疑

ってしまい、健全性の再確認にかなりの時間を要した。ギガビットのデータを相関局とやりとり

する必要があり、作業時間の多くがデータ伝送で占めた。広帯域 Wifi 回線を自前で用意してい
たのだが、早々に容量を使い切ってしまった。また、フィールドでは無磁気回転台を用いた地磁

気計・GPSコンパス・太陽センサの校正、STTバッフル試験もおこなった。 
 

6. 次年度の実験提案 

 ゴンドラシステムは、Flight Readiness Review を通過した状態からリチウムイオン電池を抜いた状態で

保存されており、次年度の再起動時に問題が生じるリスクは小さい。 我々は 2019 年度の大樹町実験を

再度提案する。気球 VLBI はこれまで３度放球台に載ったが、いずれも放球機会を逃している (2016 年

は PI 側準備不足、2017 年と 2018 年は天候条件)。 新提案では、大樹町での長時間フライトの放球実

績が多いと聞く 6 月初旬を含むシーズンを希望する。 2018 年度は春に豪州実験が運用されたため、こ

の時期を希望できなかった。 この時期だと 2018 年度実験で予定していた２天体のうち１天体の観測可

能性が失われ、結果的にレベルフライト要求時間が削減される。 また、姿勢制御をおこなうことから、振

り子擾乱を小さく抑えたいため最低高度の要求がある。 風圧 (∝ 気圧 x 風速^2) を指標に考えると、

50 hPa 以上 (19 km 以下) で急激に悪化する傾向がみられる。この高度では、電波伝搬の観点では実

質的には影響はない。 
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