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研究成果の概要（和文）：分子雲の形成と進化の解明を目指して、一酸化炭素CO J=4-3 460 GHz,炭素原子[CI] 
492 GH 並びに 809 GHzの３輝線で銀河面サーベイを行うために、800GHz帯のサイドバンド分離型ミキサーの基
礎的開発、及び500GHz帯ミキサーの中間周波数帯域の拡大の開発的な研究を行った。また、近傍銀河及び天の川
でのCI及びCO輝線の観測的研究を行った。

研究成果の概要（英文）：We developed fundamental devices for sideband separating mixer for 800GHz, 
and wide IF band 500GHz 2SB mixer so as to reveal evolution of molecular cloud. We observed nearby 
galaxies and the Milky Way in CI and CO lines.

研究分野： 電波天文学

キーワード： サブミリ波受信機

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
分子雲は天文学における重要な構成単位であるが、その形成と進化の詳細は解明の途上にある。サブミリ波帯で
の観測が重要である。特に、複数のCO輝線の観測からの強度比から物理状態を解明することや、原子相から分子
相への変遷領域をトレースする炭素原子輝線 CIによる観測が重要である。これらの輝線を同時に観測するため
の受信機の基礎技術である、800GHz帯のサイドバンド分離型ミキサー、及び中間周波数帯域を拡大する開発を行
った。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
星間物質の中で、低温(〜10K)で高密度 (〜103個/cc)の領域を分子雲と呼ぶ。分子雲は、星

と並ぶ銀河の主要な構成要素であり、銀河の進化の理解に重要な天体である。分子雲進化の基
本的な過程は描かれている。分子雲は密度が薄く淡い HI 雲から形成し、腕領域で分子雲が収縮
し星が誕生する。大質量星が出す紫外線は分子雲中に電離領域(HI 領域)を形成し、超新星爆発
による加熱圧縮等で、分子雲は進化に伴い物理状態が変化する。しかし、腕間での分子雲の形
成機構に関しては、腕間で小さな分子雲が集合する説もある。誘発的な大質星形成の要因も、
腕のポテンシャルでの分子雲の加速に加え、分子雲同士の衝突や、HII 領域も提唱されている。
分子雲の形成と進化の解明には、分子雲の形成の場を見ることや物理状態の変遷を見る観測が
重要である。これまで、分子雲の広域観測は CO J=1-0 輝線等のミリ波帯域に限られており、分
子雲の分布は描けても質量以外の物理状態（温度や密度）の解明は難しかった。物理状態解明
には複数の輝線観測が必要である。特に分子雲の内部まで見通せるサブミリ波帯での CO 輝線
観測が必要である。また、分子雲の進化の解明には、分子雲の、原子相から分子相へと相変化
する領域を捉えるサブミリ波帯の中性炭素原子[CI]の観測が重要である。ところが、観測地や
装置が原因で、サブミリ波の広域観測が可能な望遠鏡は世界的に無い。 
 
２．研究の目的 
 
分子雲の形成と進化の解明を目指して、一酸化炭素 CO J=4-3 460 GHz,炭素原子[CI] 492 GH 

& 809 GHz の３輝線で銀河面サーベイを行う観測装置を開発し、銀河面の観測を目指すことを
研究の目的とする。観測装置として、 銀河面サーベイ用に開発した 30cm サブミリ波望遠鏡用
の 500 GHz 帯サイドバンド分離型(2SB)受信機の中間周波数(IF)帯域の拡大、及び 800 GHz 帯の
2SB ミキサーを新規に開発する。これらの受信機を 30cm サブミリ波望遠鏡に搭載すれば、３輝
線同時観測可能なシステムが実現する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は分子雲の形成と進化に迫る研究であり、大きく装置開発と観測から成る。装置開発

は、800 GHz 帯 2SB 受信ユニット開発、及び既存 500 GHz 受信ユニットの CO J=4-3 と[CI] 492 
GHz の同時受信型への拡張である。これらの開発により、 [CI]輝線 491 GHz、809 GHz 及び CO 
J=4-3 の３輝線同時に、銀河面サーベイ観測を行うことを目指す。最終的には 30cm サブミリ波
望遠鏡の、大気透過率の良い南極内陸部での運用へとつなげる。観測データの解析としては、
CI/CO 比から、分子雲が原子から分子相へと変遷する領域を特定し、その要因を探る。CI や CO
輝線の強度比から分子雲の物理状態（温度、密度）を導く。視線速度情報を用い、銀河構造(腕
等)と物理状態の変遷の関連を明らかにし、分子雲進化とその要因に迫る。 
 

４．研究成果 
 
サブミリ波帯の分光観測は、周波数が高くそのままでは分光観測できないため、観測信号に、

隣接した周波数のローカル信号を混ぜ、低い中間周波数（IF）信号周波数に変換するヘテロダ
イン受信で行う。周波数変換を担う素子（ミキサー）の IF 信号出力は、基本的な動作状態では、
観測信号の周波数帯域に不要な周波数帯域の信号も重ねて受信(DSB 受信)してしまう。DSB 受信
では、観測したい信号に加えて、不要な信号が重なることになり、強度較正誤差の要因となる。
特にサブミリ波の観測では、大気の変動が激しいために誤差が大きくなる。本研究で観測する 
[CI] (3P2-3P1) 809 GHz 輝線は、[CI]492 GHz との強度比を求めるため、高い強度較正精度が必
要であるために、観測信号のみの取り出す 2SB 受信機（SSB 受信）の開発を行った。 
2SB 受信機における SSB 受信は、観測信号を、入力ハイブリッドで等分し、片方の信号に 90

度の位相差を設け、DSB 方式のミキサーで周波数変換を行った後、IF ハイブリッドで再び 90
度の位相をつけて結合させることで実現できる。世界的には、800 GHz 帯のミキサーは、国立
天文台で開発したALMAバンド10ミキサーが世界で一番良好な雑音性能を有している。しかし、 
ALMA で規定されている SSB 方式での雑音抑制が難しいため、現状では DSB 方式である。本研究
では、先ず、入力ハイブリッドの機能実証から研究を開始した。ハイブリッドは、導波管部品
である。２経路の導波管をブリッジ構造と呼ばれる導波管通路で接続し、通路の長さや幅を調
整することで、信号の強度の分割や位相差を制御できる。導波管シュミレーターHFSS を用いて、
導波管の設計を行った。損失の低減には、導波管長を短くすることが基本である。しかし、ミ
キサーを取り付ける構造上の要求や、信号の等分割、90 度の位相差の創出するためには、導波
管長の低減には限界が生じる。また、800GHz 帯における広い周波数範囲で、所望の特性を得ら
れるようにするには、ブリッジの数や幅の調整が必要である。膨大なパラメータ空間の中から
各々の特性に敏感に反応するパラメータを抽出するのに成功した。例えば、観測帯域はブリジ
ッジの数で増大する。次に設計した導波管ハイブリッドを実際に製作した。材料として、熱伝
導性を考慮して銅を用いた。ハイブリッドでの損失の要因は金属面でのオーミック損失に起因
する。金は比較的損失が小さいが、高価であるため、銅の表面のみにメッキで金薄膜を形成す



る方式を採用した。導波管のサイズは、数 10ミクロンの構造を、数ミクロンの精度で加工する
必要がある。検討の結果金属部に刃物で加工する方式が一番有望であるとの結論に至った。し
かし、実際の加工では、工程が複雑であり、想定以上の時間を要した。仕上げ具合を顕微鏡で
確認して、所定の形状で削れていることを確認した。製作したハイブリッドは、ベクトルネッ
トワークアナライザーを用いて評価試験を実施した。被試験物であるハイブリッドにサブミリ
波の信号を入力し、その応答を強度及び入力信号に対する位相差の情報を測定した。強度測定
においては、設計に従う、強度の二等分は確認できたが、位相差測定に関しては、想定外ノイ
ズが混入してしまった。原因を追求したところ、測定装置にケーブル系に位相差の誤差を生じ
る要因があったことが判明した。500 GHz 帯では実績がある装置を用いて、機器の固定等には
注意を払っていたが、より波長の短い 800GHz 帯では、ケーブルの僅かな変化も位相測定に影響
を及ぼしていることを突き止めた。研究期間内には改修した装置を用いての性能確認には至ら
なかったが、今後本研究を基に改良を続ける。また、将来のより高い周波数への研究展開を狙
い、1THz を超えるミキサー素子の作成も検討をした。Nb に代わる素子の材料選定や成膜方法を
工夫することで、1THz を超える動作が見込める素子の製作の目処を立てた。IF帯域の拡大に関
しては、アンプを 2-20GHz 帯の広い帯域に拡大し、従来の 4-8GHz と比べても性能に遜色が無い
ことを示した。CO と CI の同時観測には IF帯域 16GHz が必要であり、その実現性は実験により
イメージバンド抑圧性能や雑音温度で示せたが、従来のミキサーの設計 IF周波数帯域を超えて
いるため性能の劣化があり、実用的な受信機に仕上げるには、ミキサーの改良も必要なことが
判明した。 
30cm 望遠鏡を南極に運び、銀河面の３輝線の同時観測を行う計画の準備を進めた。しかし、

内陸部は南極の中でも、到達が困難な場所であり、研究期間内に合致するトラバースに組み込
むことはできなかった。しかしながら、欧州及び国立極地研究所との調整は継続しており、今
後、完成させた受信機を用いて南極内陸部で実際に 30cm 鏡による観測を行う予定である。サ
ブミリ波での銀河面サーベイに備えた既存望遠鏡を用いた観測では進展があった。本研究では、
CI の分布から分子雲の形成過程に迫ることを目指しているが、ALMA を用いて、近傍の銀河にお
いて、CO 輝線と CI の分布を探る研究を進めた。また、野辺山 45m 望遠鏡を用いた、高い空間
分解能の CO 1-0 輝線のデータ(FUGIN)プロジェクトを用いても研究を進めた。銀河系の内部領
域では視線上に多数の分子雲があり、スペクトルは複数のピークを持つ、この複雑なスペクト
ルから分子雲を抽出する方法を採用し、高い空間分解能を生かして、銀河系の棒状構造等との
関係を議論した。超新星残骸 Kes79 においては、CO輝線の強度比から、超新星残骸と相互作用
する分子雲を特定し、従来とは別の分子雲が相互作用していることを明らかにした。分子雲の
進化で重要な過程であるホットコアに着目した研究も進めた。ホットコアは、従来は、電波連
続波を基に観測が行われていたが、分子雲の観測から輝線強度を基にホットコアを見出す方法
を提唱した。銀河面で CIを観測する際に、近傍の広域での CIを知ることは重要であり、空間
分解能が大幅に向上した ALMA において、天の川との比較に耐える系外銀河の観測が可能となっ
た。近傍セイファート型銀河である NGC613 の中心領域を CI及び CO 等の輝線で観測し、COに
対する CIの輝線強度比が高い領域を見出した。CIは CO とは異なる領域を見ている可能性を示
唆している。 
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